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减 振 需 是 汽车 底盘 的 重要 组 成 部 分 ， 它 在 隔离 和 衰减 道路 路 面 对 车 体 
或 车 身 的 振动 激励 方面 起 着 极其 重要 的 作用 。 本 书 是 当今 国际 上 汽车 减 振 
带领 域 最 新 的 学 术 车 作 。 本 书 审 盖 的 内 容 面 很 完 ， 包括 了 : 汽车 减 振 带 的 
发 展 历史 ; 振动 理论 - 减 振 各 设计 的 基础 理论 ; 平顺 性 和 操纵 性 ; IIR at 
设置 ; 流体 力学 - 减 振 带 的 设计 基础 ; 阀 的 设计 ; 减 振 器 特性 ; 减 振 器 可 
PAPE; ER 电流 变 和 MR 磁 流 变 减 振 器 ; 减 振 器 的 技术 要 求 ; 减 振 器 测 
试 。 本 书 适 用 于 从 事 汽车 设计 、 制 造 专业 人 员 参 考 阅 读 ， 可 作为 大 专 院 校 
车 辆 工程 专业 课程 教材 或 参考 书 。 
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鉴于 全 世界 生产 了 无 数 的 汽车 减 振 器 ， 而 以 前 一 直 没 有 一 本 减 振 器 专著 ， 这 
实在 令 人 恢 讶 。 在 减 振 器 设计 、 研 究 和 商业 测试 的 年 月 里 ， 由 于 在 减 振 器 研究 文 
献 中 ， 必 需 的 知识 内 容 根本 不 多 读 懂 ， 作 者 已 经 察 党 到 需要 一 本 合适 的 书 ， 为 乘 
用 车 、 摩 托 车 、 载 货 汽 车 、 赛 车 等 车 辆 的 众多 设计 师 介绍 减 振 器 设计 和 使 用 的 基 
础 知识 。 虽 然 减 振 器 设计 师 们 邵 悉 这 本 书 的 大 部 分 内 容 ， 但 是 仍 可 能 会 找到 一 些 
有 用 的 东西 ， 特 别 是 有 关 安 装 杠杆 比 和 车 辆 整体 特性 方面 ， 且 无 论 如 何 他 们 都 会 
高 兴 地 看 到 收集 在 一 起 的 基本 材料 。 

正如 我 的 前 一 本 著作 那样 ， 我 阐述 了 展示 基本 理论 和 实践 的 核心 内 容 ， 所 以 
这 本 书 具 有 恒久 价值 。 我 将 非常 乐于 听 到 读者 们 提出 的 任何 对 书 中 内 容 或 覆盖 范 
围 的 改进 建议 。 

在 我 收 到 的 对 第 工 版 补充 和 改进 建议 中 ， 明 显存 在 一 种 渴望 ， 就 是 这 本 书 要 
扩充 ， 要 广泛 地 履 盖 减 振 器 对 平顺 性 和 操纵 性 的 有 影响。 然而， 添加 的 信息 范围 很 
广 ， 可 能 大 大 地 增加 书 的 厚度 和 成 本 。 同 样 ， 以 作者 的 观点 来 看 ， 这 样 的 内 容 分 
析 属 于 另 一 本 有 关 平 顺 性 和 操纵 性 的 书 来 介绍 ， 在 那里 减 振 器 的 效果 可 以 完全 与 
其 他 巧 架 因素 一 起 综合 考 卡 。 

再 版 时 ， 第 1 版 内 容 总 的 特征 予以 保留 ， 并 更 多 地 强调 减 振 器 的 内 部 设计 。 
第 2 版 已 作 了 大 量 的 努力 来 更 正 第 1 版 中 存在 的 错误 ， 进行 了 实际 细节 的 完善 ， 
并 完成 了 修订 。 为 了 清楚 起 见 ， 许 多 方面 的 资料 重新 进行 了 组 织 。 过 去 出 现 的 减 
振 器 种 类 ， 将 得 到 更 加 全 面 的 覆盖 ， 且 磁 流 变 减 振 器 的 最 新 发 展 也 在 书 中 体现 。 
fe DUR eA IN Ie Re Bo, HAR SHARAN eR 
化 ， 内 容 包括 了 行程 敏感 类 阔 。 增 加 了 许多 新 的 插图 。 在 以 上 基础 上 ， 和 希望 这 本 
新 版 书 将 为 汽车 设计 团队 提供 有 价值 的 服务 ， 至 少 也 可 作为 对 复杂 而 有 趣 的 减 振 
器 设计 领域 的 介绍 。 

最 后 要 说 的 是 ， 书 的 标题 《 减 振 器 手册 ?早已 引起 争议 ， 正 如 前 面 所 说 该 书 
主题 并 不 是 冲击 吸收 器 ， 且 也 不 是 一 本 手册 。 要 是 使 用 更 贴切 的 技术 术语 阻尼 
器 ， 并 把 书 名 改 成 汽车 阻尼 器 可 能 更 好 。 但 是 ， 标 题 的 改变 是 不 实际 的 ， 原 因 在 
于 原来 的 书 名 已 广泛 流传 ， 故 决定 在 第 2 版 中 把 这 个 书 名 沿用 下 去 。 








John C. Dixon 


详 者 JF 


乘坐 舒适 性 和 操纵 性 始终 是 汽车 设计 和 使 用 时 需要 考虑 的 重要 品质 ， 它 也 是 
影响 顾客 购买 汽车 欲望 的 重要 指标 之 一 。 作 为 汽车 底盘 的 重要 组 成 部 分 ， 减 振 器 
在 隔离 和 衰减 道路 路 面 对 车 体 或 车 身 的 振动 激励 方面 起 着 极其 重要 的 作用 。 不 仅 
如 此 ， 它 也 能 抑制 弯 道 行驶 时 的 车 身 的 侧 倾 。 减 振 器 从 诞生 到 现在 已 走 过 了 一 个 
多 世纪 ， 减 振 器 也 从 最 初 的 摩擦 、 液 压 类 发 展 到 今天 的 电流 变 、 磁 流 变 可 探 可 调 
市 减 振 器 。 目 前 全 世界 减 振 器 的 年 产量 有 几 亿 只 ， 商 业 价 值 也 高 达 上 百 亿 美元 。 
但 是 目前 世界 汽车 业界 有 关 减 振 器 方面 的 专著 却 几 乎 没有 。 本 书 是 汽车 减 振 器 领 
域 的 最 新 著作 。 本 书 的 显著 特点 是 从 振动 理论 与 流体 力学 的 角度 来 描述 和 研究 汽 
车 减 振 器 。 本 书 覆 盖 的 范围 很 宽 ， 包 括 了 : 汽车 减 振 器 的 发 展 历史 ; 振动 理论 ， 
PRADA FA, WARRANT, RE, RARE, MKS AR, EA 
变 与 磁 流 变 减 振 器 ， 整 车 平顺 性 和 操纵 性 等 。 读 者 通过 阅读 本 书 ， 可 以 了 解 减 振 
器 阀 的 设计 、 减 振 器 构造 、 减 振 器 控制 与 可 调节 性 、 减 振 器 设置 ， 以 及 减 振 器 对 
整 车 平顺 性 和 操纵 性 的 影响 。 

本 书 第 2 章 、 第 11 章 由 孙 振 莲 翻 译 ， 第 8 章 由 金 婷 翻译 ， 其 余 各 章 由 李惠 
彬 翻译 ， 研 究 生 张 曼 参 与 了 第 6 章 和 附录 的 翻译 工作 。 李 惠 彬 对 全 书 文字 和 插图 
进行 了 统一 校园 。 杨 景 义 教授 对 全 书 翻译 稿 进行 了 仔细 校对 ， 提 出 了 不 少 修 改 意 
见 。 对 于 原 书 中 存在 的 明显 小 错误 ， 已 在 译文 中 直接 修改 ， 不 一 一 加 注 指出 。 本 
书 的 翻译 出 版 得 到 了 国家 自然 基金 (50875022 ) 的 部 分 资助 。 译 者 衷心 感谢 机 械 
工业 出 版 社 有 关 编 辑 的 辛勤 工作 。 由 于 译 者 水 平 限 制 ， 欠 受 和 误 译 之 处 一 定 存 
在 ， 尽 请 国内 专家 和 广大 读者 批评 指正 。 
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As Lat Wat Die ae BIE 


1.1 减 振 器 发 展 历 史 


要 精确 地 估计 目前 全 世界 到 底 生 产 了 多 少 套 汽车 减 振 兹 (或 称 作 冲 击 吸收 
恬 ) 是 困难 的 ,但 每 年 大 概要 生产 5000 万 至 1 亿 套 ， 它 们 的 价值 超过 了 10 亿美 
元 。 一 个 典型 的 欧洲 国家 用 在 新 车 上 的 减 振 般 有 500 万 套 ， 为 外 还 有 100 万 套用 
作 和 备件。 美国 的 市 场 大 约 是 这 个 数字 的 几 倍 。 如 果 这 些 悬 架 减 振 融 都 是 好 的 话 ， 
那么 它们 会 很 平稳 地 工作 ， 且 没有 烦恼 。 犹 如 标点 符号 那样 ， 当 减 振 贷 不 被 人 注 
意 时 ， 它 的 工作 状态 也 驶 最 佳 。 通 稼 驾驶 人 或 乘客 也 硕 望 减 振 需 没有 麻烦 。 与 此 
相反 的 是 ， 对 于 设计 者 来 说 ， 减 振 融 一 直 是 他 们 的 兴趣 所 在 和 挑 成 。 对 于 悬 架 工 
程 师 来 说 ， 为 喜 车 或 拉力 赛车 创造 一 种 新 型 减 振 船 ， 且 为 充 费 的 成 功 做 出 贡献 ， 
他 们 会 感到 一 些 满足 。 在 经 济 上 更 为 重要 的 是 ， 如 果 没 有 有 效 的 甚 染 系 统 ， 要 每 
天 满意 地 看 到 汽车 载 着 情 客 安全 地 行驶 在 道路 上 ， 其 至 在 好 的 路 面 上 也 是 不 可 
能 的 。 

对 减 振 需 的 需求 源 目 机 动 行驶 时 汽车 的 侧 倾 与 傅 仲 ， 也 源 自 路 面 的 振动 。 在 
19 世纪 中 叶 ， 道 路 一 般 是 很 差 的 。 因 此 那个 时 期 最 好 的 马 本 采用 和 柔软 的 悬 夸 ， 
巧 染 使 用 的 是 半 椭 圆 形 的 长 宅 曲 钢板 ， 其 至 在 车 的 每 一 侧 采 用 一 对 背靠背 的 曲线 
状 钢板 以 形成 一 个 完整 的 椭圆 钢板 弹簧 。 当 时 没有 安装 特殊 装置 来 提供 阻尼 ; 阻 
尼 是 来 目 内 部 摩擦 力 ， 主 要 来 利于 染 弹 簧 钢 片 之 间 的 摩擦 力 。 这 样 的 一 个 装置 很 
适用 于 那个 时 期 ， 易 于 制造 ， 且 在 中 等 速度 下 工作 耐用 ; 在 高 速 时 至 少 很 刺激 ， 
但 由 于 缺少 阻尼 控制 ， 因 而 会 危险 。 

随 着 19 世纪 末 内 燃 机 驱动 车 辆 的 发 明 ， 为 巧 架 的 发 展 提供 了 新 的 动力 ， 且 
这 种 发 展 一 直 持 续 到 今天 。 内 燃 机 不 断 提 升 的 动力 使 得 车 速 不 断 提高 ; 再 加 上 具 
有 发 展 和 改 半 精神 的 车 辆 和 和 零 部 件 设 计 者 的 扩 术 才能 ， 造 就 了 车 新 和 创造 的 
环境 。 

把 阻尼 装置 装 到 车 辆 悬 架 上 以 后 ， 紧 随 而 来 的 是 汽车 本 里 的 快速 发 展 。 从 那 
时 起 ， 减 振 上 夯 经 过 了 一 个 世纪 的 变 早 ,大致 可 以 分 为 以 下 几 个 阶段 : 

1) 王 式 摩 探 减 振 骨 。 

2) 排放 式 液 压 减 振 骨 。 

3) 渐进 式 液 压 减 振 骨 。 
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4) 可 调节 (手动 切换 ) 减 振 器 。 

5) 慢 自 适应 ( 自动 切换 ) 减 振 器 。 

6) 快 自 适应 (“ 半 主动 ” ) 减 振 器 。 

7) 电 控 流体 型 减 振 器 ， 例 如 磁 流 变 减 振 器 。 

Zeitgeist 曾经 认为 在 这 些 年 内 减 振 器 变化 很 大 ， 大 致 分 为 以 下 几 个 阶段 : 

1) 1910 年 以 前 ， 减 振 器 很 少 使 用 。1913 年 ， 劳 斯 莱 斯 实际 上 在 Silver Ghost 
车 上 停止 安装 后 减 振 器 ， 这 个 事例 恰恰 证 明了 早期 形势 是 如 此 的 不 同 。 

2) 从 1910 年 到 1925 年 ， 大 都 采用 干 摩 擦 式 减 振 器 。 

3) 从 1925 年 到 1980 年 ， 在 这 个 漫长 阶段 主要 是 简单 的 液压 减 振 器 占 主角 ， 
最 初 发 展 的 是 简单 的 恒 力 排放 式 液压 减 振 器 ， 随 后 逐渐 发 展 到 更 加 线性 的 减 振 
器 ， 再 随后 发 展 的 是 可 调节 减 振 器 ， 最 后 是 成 熟 的 现代 产品 。 

4) 从 1980 年 到 1985 年 ， 激 动人 心 的 事 是 主动 悬 架 成 为 可 能 ， 且 主动 悬 架 
可 能 取代 常规 的 减 振 器 。 但 那个 时 期 由 于 成 本 的 原因 ， 主 动 悬 架 实际 上 几乎 没有 
投入 到 商业 应 用 上 。 

5) 从 1985 年 起 ， 由 于 使 用 了 越 来 越 便宜 的 快速 自 适应 减 振 器 ， 因 而 主动 县 
架 取得 了 愈加 可 观 的 效益 ， 主 动 悬 架 也 再 一 次 成 为 一 个 有 意义 的 、 有 前 途 的 汽车 
零 部 件 。 

6) 从 2000 年 起 ， 至 少 在 豪华 汽车 上 引入 了 可 控 的 磁 流 变 减 振 器 。 

自 适应 减 振 器 已 经 获得 了 很 大 发 展 。 尽 管 不 同 的 商业 产品 之 间 将 继续 存在 区 
别 ， 但 这 样 的 系统 是 有 效果 的 ， 且 可 以 当做 是 成 熟 产品 。 完 全 的 主动 悬 架 提供 了 
一 些 性 能 优点 ， 但 对 于 乘 用 车 来 说 ， 人 性价比 并 不 好 。 可 期 待 的 进一步 发 展 将 局 限 
于 相当 慢 的 设计 细节 与 控制 策略 的 完善 、 生 产 成 本 的 降低 。 需 要 额外 传感器 和 快 
速 的 执行 器 控制 会 使 价格 昂贵 ， 因 此 简单 的 固定 式 减 振 器 ， 可 调 的 、 慢 自 适应 类 
减 振 器 在 可 预见 的 将 来 ， 数 量 上 将 继续 统治 市 场 。 

采用 简单 弹簧 和 减 振 器 的 基本 悬 架 并 不 理想 ， 但 对 于 大 多 数 用 途 来 说 ， 这 已 
经 足够 好 了 。 对 于 低 成 本 车 辆 ， 它 是 性 价 比 最 好 的 系统 。 因 此 更 多 的 重点 将 放 在 
工作 寿命 、 可 靠 性 和 低 成 本 生产 的 改进 上 ， 而 不 是 放 在 技术 进步 带 来 的 性 能 改善 
Eo 已 有 儿 种 形式 的 可 调 减 振 器 在 中 档 和 高 档 汽车 上 得 到 了 广泛 应 用 。 在 最 豪华 
的 乘 用 车 和 运动 车 辆 上 ， 磁 流 变 控制 减 振 器 现在 是 一 种 高 价 的 、 通 用 的 配套 
产品 。 

尽管 冲击 被 吸收 的 含义 常 引起 误导 ， 但 减 振 器 一 般 被 认为 是 冲击 吸收 器 。 按 
理 说 ， 冲 击 被 轮胎 和 弹 答 的 变形 “吸收 ”。 减 振 器 的 功能 在 于 消耗 车 身 或 车 轮 垂 
下 运动 的 能 量 ， 这 个 运动 来 自 于 控制 输入 ， 或 来 自 于 粗糙 路 面 或 风 的 扰动 。 这 里 
的 “垂直 ”运动 包括 了 车 身 的 起 伏 、 侧 倾 与 俯仰 ， 以 及 车 轮 的 跳动 。 作 为 质量 
和 弹性 力 的 组 合体 ， 带 有 车 轮 的 汽车 就 构成 了 一 个 振动 系统 ， 这 个 系统 需要 减 振 
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人 通过 防止 啊 应 过 量 来 优化 控制 行为 ， 并 使 不 可 避免 的 共振 影响 最 小 化 。 振 动 系 
统 的 数 竺 模型 大 多 采用 线性 减 振 带 的 概念 ， 且 阻尼 力 正比 于 复原 速度 ， 这 是 因为 
这 种 模型 的 方程 解 容易 理解 和 记录 ， 且 具有 实际 意义 。 但 没有 权利 要 求 减 振 规 必 
须 呈 现 这 么 一 种 特性 ; 不 过 典型 的 现代 液压 减 振 货 的 特性 是 几乎 接近 线性 的 。 这 
是 因为 汽车 和 减 振 带 生产 商都 认为 这 样 的 特性 能 得 到 好 的 结果 ， 而 不 是 为 了 理论 
学 家 的 方便 。 所 期 待 的 减 振 带 特 性 只 能 通过 制造 商 在 阀 的 详细 设计 时 努力 工作 而 
获得 。 

最 初 可 以 分 类 ， 现 在 能 够 完全 解释 的 减 振 带 类 型 ,包括 以 下 儿 类 : 

1) iF AUP PY FER tea : 

D 剪刀 形 。 

D Baar 

2) 带 流 体 元 件 的 液压 减 振 做 : 

D 杆 杠 一 拉 臂 式 减 振 器 。 

D fr] Uae rear o 

ME RA UR cai TE EA. PE cat at A PPR» 一 种 为 滑 
BPN a alae, PP HAL A A BY ITZ YP AR EP Pe ill, 73 — Ah SE AY) tir R, 
CZ Piro BUR UT tit HY FEARS As PRLS AIR aie FH fa] SU De AY o 
ME E 268 Wh PAL Si BF al ie aie AS FI ARAL AP ORE TE — PT BK TE H 
HIF HY tec ad A) se fe SU te, EE 
INLIA IE TTA A fe IRAE o 

FSS TA EAR A REE A 
经 济 回报 提供 了 真正 的 机 会 。 最 早 
的 悬 架 利用 板 弹 千 板 片 之 间 的 摩 氛 
力 。 所 作 的 努力 驶 是 把 板 片 的 自由 
曲率 控制 到 理想 水 平 。 板 弹簧 内 部 
阻尼 的 进一步 发 展 包 括 : BR TA) 
的 法 回力 的 控制 调整 ( 见 图 1-1) 和 
板 片 之 间 插 和 不同 材料 以 控制 摩 氛 









































系数 ( 见 图 1-2) o 的 干 摩 擦 式 阻 尼 ( Woodhead) 
Truffault 在 1900 年 前 发 明了 前 A 一 夹 紧 力 控制 





刀 作 用 式 摩 控盘 系统 ， 它 采用 锥 形 盘 弹 自 把 钢 盘 和 可 替换 的 浸 油 合成 革 挤 压 在 一 
起 ， 且 由 两 根 带 泽 动 体 的 臂 来 控制 。 通 过 拧紧 螺钉 ， 使 各 盘 片 或 紧 或 松 地 挤 压 在 
一 起 ， 使 法 向 力 在 几乎 党 摩擦 系数 状态 下 变化 ， 从 而 调整 摩擦 力 的 大 小 。 在 
1900 年 和 1903 年 之 间 ， 在 美国 的 Hartford 游说 下 ，Truffault 继续 人 研发 一 蒜 车 用 减 
振 器 ， 该 款 减 振 器 由 Hartford 在 1904 年 开始 大 批量 生产 ， 如 图 1-3 至 图 1-5 所 
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示 。Truffault 完全 知道 减 振奋 湾 在 的 商业 价值 ， 而 且 也 把 许可 卖 给 了 欧洲 的 几 个 
生产 广 家 (其 中 包括 法 国 的 Mors 和 Peugeot) ， 并 让 他 们 生产 和 使 用 商标 到 1904 
年 。 相 类 似 减 振 副 也 用 到 了 转向 系统 中 ， 如 图 1-6 所 示 ， 其 目的 在 于 减少 在 粗粮 
路 面 行 驶 时 的 转向 困难 ， 并 减少 在 更 高 速度 时 出 现 的 转 回 振 动 ， 当 然 这 些 功能 在 
当时 还 没有 完全 搞 明 日 。 
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图 1-2 A S P de A Hefte EA AHE il BEE 2 ATA Dir BEJE 2 


GREATEST SPEED EVER ATTAINED 


IN HISTORY OF THE WORLD 


At Brescia, Italy, on Sept. 4th, Lancia, with his 80 H. P. Fiat won the 
Italian road race, beating the most renowned racing cars of Europe. 


230 Miles in 3 Hours 10 Minutes 56 Seconds 


Making the unheard-of long distance average of 72 MILES AN HOUR, 
beating all railroad records. This was only possible by use of the famous 


Truffault-Hartford Suspension 


m 


RECENT VICTORIES 

French Eliminating trials ,Therv--*-Richard-Brasier,"" 30 H. P.} Beat nearest comi- 
petitor 25 mins. 

Gordon-Benett Cup (Thery—'‘Richard-Brasier,” 30 H. P.) Wrested cup from Ger- 
many and the famous Mercedes. 

ile Standing Start :Baras—**Darracg™ 8) H. PI World record lowered 5 secs. 

Flying Kilometre ‘Rigolly—“Gobron Brillie”). 104 miles an hour. 

Harry Harkness, Long Branch, Aug. 17. (60 H. P. Mercedes’). Cut the world 59 
mile track record 16 mins. 27 secs. 

Providence, Sept. 10, iH. L. Bowden—®H. P. Mercedes’). 2-10 mile track records 
lowered. 

‘‘Diminishes in a remarkable degree the wear on the tires.'’"—Afrchedin. 

"Was able to drive at highest speed over all obstructions.— Thery. 


“Remarkable and perfect suspension. '— Mercedes Co. 


Although indispensable for racing cars, its greatest utility is for ordinary 
touring cars or runabouts. 


Are you not tired of being jolted and jarred? 


Can be applied to any car in a few hours. 


Address E. V. HARTFORD, 67 Vestry St., New York City 


Telephone, 3754 Spring 





图 1-3 1904 年 一 则 介绍 早期 Truffault 设计 、 由 Hartford ile A PEELE BY ition) air 
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图 1-4 Andre-Hartford 剪刀 式 图 1-5 和 干 摩 擦 剪刀 式 减 振 
FE eA HE BS 器 安装 到 3/4 W Ar A E 


( Simanaitis , 1976 ) 





装 在 刚性 前 桥 上 用 于 防止 车 轮 摇摆 的 阻尼 装置 


图 1-6 用 在 转向 系统 中 的 Truffault-Hartford 旋转 干 摩擦 式 减 振 需 

图 1-7 表示 了 一 个 离 现 在 更 近 一 些 (20 世纪 50 年 代 ) 的 摩托 车 部 件 的 展开 
图 ， 它 也 是 用 螺钉 来 调节 的 。 与 Truffault-Hartford 类 型 相似 的 还 有 Hartford Tele- 
control YEP ES Pe il AY i De at (HZ Tel 是 指 远 距离 ) ， 发 展 了 摩擦 陈 特征 。 如 图 
1-8 所 示 ， 它 带 有 一 根 现场 驾驶 人 方便 调节 的 Bowden 拉 索 。 后 来 的 一 种 改进 版 本 
Andre Telecontrol 远 距 离 控制 型 ， 虽 然 是 干 摩 探 剪 力 式 减 振 禹 ， 但 它 的 压 紧 力 和 
减 振 硕 摩 探 力矩 采用 的 是 液压 控制 。 

在 1915 年 ，Claud Foster 发 明 一 种 干 摩 控 块 - 市 式 减 振 筑 ， 如 图 1-9 所 示 ， 
并 由 他 的 Gabriel 公司 进行 了 大 批量 的 生产 ， 因 此 该 减 振 器 也 称 为 Cabriel 减 振 
器 。 从 当代 液压 减 振 需 优点 来 看 ， 市 式 减 振 需 的 巨大 成 功 大 概 基于 它 的 低 成 本 、 
易于 更 换 和 了 可靠 ， 而 不 是 它 的 附加 功能 。 
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那个 时 候 的 弹 得 减 振 器 单元 装 在 车 
体 上 加 载 ， 一 般 是 装 在 车 架 大 梁 上 ， 皮 
革 带 与 车 轮 或 车 轴 连 接 在 一 起 。 在 悬 架 
问 上 运动 时 , 减 振 器 不 起 作用 ,弹簧 加 
载 单元 可 走 完 空 程 。 但 任何 甚 架 的 复原 
运动 都 会 受到 缠绕 带 的 牵制 ， 该 带 有 相 
当 大 的 摩擦 力 、 且 几乎 把 皮带 本 身 和 弹 
簧 单元 包 缠 了 起 来 。 这 个 作用 是 完全 不 
对 称 的 。 相 关 产品 的 实际 性 能 参数 并 没 
有 完全 公开 。 由 圆 形 包 角 构 件 的 标准 理 
论 推导 得 到 的 一 些 理论 分 析 是 可 能 的 : 
摩擦 力 随 包 角 呈 指 数 级 数 增加 。 根 据 这 et ee te 
个 分 析 ， 可 以 预测 摩擦 力 和 加 载 弹簧 单 ATE 1950 F) RTT PRICIER 

= ge ai Wo 得 ， 并 采用 了 易于 手动 调节 的 
元 的 形状 、 弹 自力 和 刚度 ， 以 及 带 - 带 、 se hist Heer REMORSE 

带 -加 载 弹 签单 元 之 间 的 摩擦 系数 。 但 是 ， 

在 复原 时 总 的 特性 看 起 来 阻力 与 速度 无 关 ， 比 如 像 完全 不 对 称 的 库仑 阻尼 。 在 使 
用 状态 ， 这 个 特性 会 受到 发 动机 振动 的 影响 使 摩擦 效应 变化 。 


























图 1-8 通过 一 根 Bowden 拉 索 来 调节 的 Hartford 远 距 离 
控制 型 减 振 器 ， 因 而 可 从 驾驶 座 椅 处 轻易 控制 、 
甚至 在 行驶 中 控制 

液压 减 振 冀 中 阻尼 生成 原理 的 早期 形式 就 是 Andrex YA sided, Wl 
1-10 所 示 。 就 像 干 式 减 振 带 那样， 该 减 振 右 采用 了 金属 和 皮 半 圆 盘 ， 但 这 些 东 西 
浸泡 在 密封 的 油 液 里 。 可 能 还 存在 一 种 减 振 器 ， 它 采用 依靠 油 来 产生 剪 力 的 分 离 
式 金属 盘 。 另 外 一 种 减 振 硕 (Andrex 可 调式 油 浴 减 振 右 ) ， 如 图 1-11 所 示 ， 可 从 
仪表 盘 处 调节 传递 到 减 振 器 的 油 压 ， 来 控制 金属 盘 上 的 法 回力 ， 当 然 也 可 以 在 某 
些 情况 中 调节 油 液 面 。 图 1-11 中 的 压力 表 显 示 出 这 种 减 振 硕 是 控制 法 回力 的 。 

早期 减 振 忌 发 展 走 过 的 时 间 历 程 表 大 致 如 下 : 
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1901: Horock 取得 简 式 液压 减 振 装 置 专 
利 ， 为 现代 减 振 顺 奠定 了 基础 。 

1902; Mors 实际 上 制造 了 带 有 简单 液压 
fe SU Dak Heat HY A o 

1905; Renault KLS Xt ELIE BE AY W JE dak Hie 
装置 专利 ， 也 取得 了 改进 型 Horock 简 式 液压 
减 振 装置 专利 ， 实 际 上 创立 了 今天 使 用 的 减 
振 器 设计 理论 。 

1906; Renault $E yh FE HY We Hs dae Hie Ait Re BU 
了 他 的 Grand Prix 赛车 上 ， 但 没有 把 它们 装 到 
他 生产 的 轿车 上 。Houdaille 开始 研制 叶片 式 
IIR KF o 

1907; Caille 提出 了 单 杆 杠 平 行 -活塞 类 
IIR KF o 

1909. 单 向 作用 Houdaille 叶片 减 振 器 作 
Ta Veh 2 3 Fh EC RE, (AL Dak He AB HE hh, 
(EPP R, EP ae aE GA GE 图 1-9 Gabriel kikar (1915 ) 
导 地 位 。 采用 皮革 带 包 绕 弹性 金属 或 木 块 

1910: 油 阻尼 起 落架 开始 在 飞机 上 使 用 。 ” 仅 约 束 车 轮回 强 ( Simanaits, 1976) 

1915: Foster 发 明 的 带 式 “缓冲 器 ”， 
在 美国 获得 巨大 商业 成 功 。 

1919; Lovejoy 杆 杠 一 拉 臂 液压 减 振 
fir TE SK [RAE 

1924; Lancia 引入 了 双向 作用 液压 减 
振 器 ， 并 结合 了 Lambda 前 柱 式 独立 悬 
48. Bugatti 的 Grand Prix 赛车 采用 了 加 预 
2k fay AY. JE VE R HI SX IN hl oN Ah sk AY R 
PRAT o 

1928 ;液压 减 振 器 在 美国 第 一 次 作为 、 四 PTO Andes AARAA 
标准 设备 供 贷 。 

1930; Armstrong 取得 简 式 液压 减 振 器 专利 。 

1933; Cadillac 设计 出 放 在 仪表 盘 处 可 供 驾 驶 人 调节 的 五 档 “ 平 顺 性 调 市 





























1934: Monroe 开始 制造 简 式 液压 减 振 需 。 
1947: Koning 提出 可 调节 的 简 式 减 振 器 。 
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1950; Carbon 发 明和 制造 了 加 气 的 单 拭 简 式 
IIR KF o 

2001: Bentley 和 Cadillac S| 入 高 速 可 调 磁 流 
AE Wak Die tir o 

HRW Hs Dik ie it BC AR FAE Da Hie it, FA 
就 主要 归结 为 以 下 各 种 因素 的 综合 ， 包 括 : 

1) 由 于 干 式 库仑 摩擦 的 缺点 ， 尤 其 是 在 平整 
路 面 上 的 不 利 影响 ， 液 压 减 振 希 取得 了 明显 优势 。 

2) 由 于 采用 了 更 好 的 密封 ， 素 摩 表面 的 加 工 
精度 更 高 ， 因 而 液压 减 振 器 的 寿命 得 到 提高 。 

3) 由 于 得 到 更 好 的 质量 控制 ， 性 能 的 一 致 性 
更 好 。 

4) 和 过 去 相 比 ， 减 振 硕 的 价格 再 也 不 是 关键 
因素 ， 且 由 于 采用 现代 化 机 床 和 大 规模 的 生产 可 
以 控制 成 本 。 

在 20 世纪 50 年 代 期 间 ， 简 式 液 压 减 振 器 在 
乘 用 车 上 逐渐 得 到 广泛 使 用 ， 其 过 渡 产 品 也 理 所 
当然 地 在 50 年 代 后 期 发 展 成 熟 。 在 20 世纪 20 年 
代 ， 把 叶片 式 液压 减 振 器 用 在 了 Indianapolis 赛车 
EF， 且 在 当时 被 认为 是 一 个 巨大 的 进步 。 可 调 的 pe ty Anqrex TERIA 
活塞 式 液压 减 振 各 出 现在 20 世纪 30 年 代 早 期 ， (包括 泵 . 储 气 铅 和 压力 计 ) 
但 是 简 式 液压 减 振 器 直到 1950 年 才 开始 使 用 。 尽 
管 在 1954—1955 年 间 梅 塞 德 斯 奔驰 客车 成 功 采 用 了 简 式 液压 减 振 副 ， 但 欧洲 宪 
车 的 变化 仍 是 相当 缓慢 。 虽 然 其 他 类 型 的 减 振 需 会 偶尔 得 到 使 用 ， 但 是 现在 简 式 
液压 减 振 器 在 汽车 和 摩托 车 上 已 经 得 到 广泛 使 用 。 

在 早期 ， 还 远 没 有 看 出 液压 减 振 右 最 终 会 取得 胜利 ， 特 别 是 在 和 花费 郧 贯 的 
1915 年 的 Gabriel 绥 冲 器 欧 争 中 。 随 着 叶片 减 振 器 的 到 来 ,液压 减 振 右 获得 了 第 
一 次 的 大 规模 商业 成 功 。 该 叶片 减 振 絮 是 由 Maurice Houdaille 从 1906 年 开始 人 研 
制 的 。 星 期 的 叶片 减 振 右 采用 带 有 浮动 体 的 双 辟 ， 这 有 点 和 藤 思 式 干 摩 擦 减 振 带 
相似 。 有 一 种 叶片 减 振 右 目前 仍然 在 使 用 ， 工 作 时 它 通过 连 杆 把 拉 辟 与 悬 架 板 弹 
先进 行 上 下 连接 ,但 是 减 振 右 沉 体 是 安装 在 车 辆 弹 算 上 的 ， 如 图 1-12 至 图 1-14 
所 示 。 

1919 年 版 , 《汽车 手册 》( 英国 ,第 21 版 ) 用 300 页 中 不 到 1 页 的 篇 幅 介 绍 了 
减 振 器 ， 可 以 看 出 在 那 时 减 振 器 并 不 真正 具有 重要 性 ， 内 容 如 下 : 

市 场 上 出 现 的 大 量 减 振 硕 是 为 了 改善 汽车 行驶 舒适 性 ， 特 别 是 在 粗糙 路 面 上 
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图 1-12 Houdaille 旋转 式 叶片 减 振 器 -第 一 
种 大 量 生 产 的 液压 减 振 副 。 这 种 设备 发 明 于 
1909 年 ， 并 从 1921 年 起 变 为 双向 作用 式 (转自 Simanaitis ,1976 年 ) 

的 平顺 性 。 当 时 的 弹性 装置 系统 被 公认 是 不 完善 的 ， 当 汽车 行驶 在 粗糙 路 面 上 并 

在 经 过 道路 的 四 地 后 ， 巷 架 会 产生 令 人 讨厌 的 反弹 ， 因 此 和 希望 减少 到 越 小 越 好 。 

来 自 这 个 反弹 的 冲击 不 仅 使 乘客 感到 不 和 舒适， 而 且 对 整 车 带 来 坏 的 影响 。 因 此 这 

些 减 振 盏 也 就 是 到 目前 为 止 可 用 于 控制 反弹 的 最 好 的 手段 。 根 据 不 同 原理 制造 减 

振 符 ， 比 如 采用 来 目 两 个 紧密 接触 的 便 化 表面 之 间 获 得 的 摩 控 效 应 。 邦 一 个 原理 

就 是 利用 油 的 流体 摩擦 ， 特 别 大 家 熟知 的 油缸 式 减 振 副 ， 也 即 活 突 在 饶 简 内 运动 

时 受到 生 简 内 油 的 阻力 ， 这 些 油 经 过 小 孔 进 入 男 一 个 腔 。 这 种 设备 可 能 是 解决 反 

弹 问 题 的 最 好 效 置 。 

1920 年 以 前 ， 液 压 减 振 盏 是 单 癌 作 用 式 的 ， 仅 在 回 弹 时 起 作用 ， 但 从 1921 
年 开始 ， 一 种 更 复杂 的 阀 系 统 开始 使 用 ， 在 悬 架 上 跳 时 也 能 提供 一 些 阻尼 。 基 于 
这 点 ， 液 压 减 振 希 的 工作 特性 已 达到 先进 水 平 。 减 振 硕 构造 已 取得 很 大 进展 ， 因 
此 播 辟 式 减 振 融 让 路 给 了 制造 花费 更 经 济 的 简 式 液压 减 振 磊 ， 密 封 泄漏 问题 也 不 
再 是 难以 区 服 的 难题 ， 而 且 它 的 空气 冷却 效果 更 好 ， 虽 然 它 失 去 了 安 闭 在 车 身上 
的 杠杆 一 辟 式 减 振 右 所 固有 的 传导 冷却 效果 。 也 许 最 重要 的 是 ， 从 布置 和 易于 安 
装 的 角度 看 ， 简 式 液 压 减 振 般 更 加 适合 于 现代 的 悬 架 形式 。 

1939 年 版 4 汽车 手册 光 英国 ,第 30 版 )， 用 3 页 篇 幅 来 描述 减 振 融 ， 也 许 想 
表明 ， 对 于 普通 车辆 来 说 ,， 减 振 带 具有 不 断 增加 的 认 知 度 。 书 中 对 包括 Ander- 
Hartford 干 式 摩擦 前 刀 型 减 振 器 和 一 种 Luvax 叶片 式 减 振 器 作 了 说 明 。 图 1-15 所 
示 的 是 液压 调节 、 干 式 摩 擦 减 振 带 类 型 ， 该 减 振 带 是 Ander 远 中 离 控 制 型 减 振 各 


图 1-13 ”稍微 不 同 于 Houdaille 旋转 式 
版 叶片 减 振 器 的 横 和 截面 图 
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系统 。 手 册 作 者 对 阻尼 和 “ 减 振 禹 ”给 出 了 额 
外 的 解释 ， 内 容 如 下 : 

不 管 采用 何 种 弹 党 ,总 是 必须 考虑 用 装置 
KEV ARI, Ik EE ES BAN 
FUN DRAB at IR SANE SRIF AS IT, E 
Fy SSS YD BE ae UC Heo, He A NC ie” 
EA DA wl) WY Ty A Se PEE BR, A UC BE et OE BL 
IERRA Jr SRA A Ze BEE 
KA AS Ia) EEE, OR a PE BY) 
事 是 : EKRAR AAA a, ASCP AYE 
PRI PA Yak tre ame AY AE FD a rt A E 
W, SEE ER BRAS AE On Em, MIRIAN AB 
统 提供 确定 和 可 调 的 阻尼 。 

最 通用 的 减 振 胡 类 型 是 液压 装置 ， 它 被 螺 
栓 连 到 了 车 体 上 ， 并 由 一 根 与 车 桥 相 耦合 的 杠 
杆 来 操作 。 一 般 要 装 四 个 这 样 的 装置 。 当 车 轮 
和 车 体 之 间 出 现 相对 运动 时 , 减 振 带 心 轴 上 的 

















图 1-14 ”早期 液压 减 振 雷 外 形 轮廓 ， 
它 用 一 个 垂 臂 连 到 车 桥 上 的 旋转 叶片 
Ho TERA ATi AAA 
(艺术 家 的 影像 ,汽车 手册 ,1919 ) 


拉 臂 也 就 摆动 ， 这 个 摆动 传递 到 装 在 圆 形 元 体 的 转子 上 。 和 元 体 里 的 油 通过 阀 从 转 
子 的 一 侧 流 向 为 一 侧 ， 因 而 产生 了 有 臂 减 振动 的 液体 阻力 。 在 有 些 情况 下 立 被 设计 








图 1-15 Ander 液压 调 市 远 距 离 控 制 减 振 带 人 简 图 ， 





图 中 显示 为 前 车 桥 (汽车 手册 ,1939 年 ) 
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成 产生 “ 双 癌 作用 ”， 在 上 跳 和 反弹 过 程 中 ， 
都 能 产生 有 效 阻尼 。 在 其 他 一 些 情形 中 ， 采 
用 的 是 单身 作用 装置 ， 它 只 能 衰减 反弹 振动 。 
作为 一 种 方法 ， 减 振 器 的 作用 可 以 通过 螺钉 
来 调节 ， 因 为 它 改变 了 弹 早 的 张 紧 程度 ， 也 
WEEE S ERRE HIERT o 

液压 减 振 硕 具有 的 重要 优点 在 于 : 当 它 
承受 突然 冲击 时 能 够 增加 阻尼 效果 ， 但 是 缺 
点 是 当 遇 到 低频 运动 如 侧 倾 时 ， 减 振 器 提供 
的 阻力 非常 小 。 因 此 ， 对 于 许多 运动 型 车 辆 
用 户 来 说 ， 他 们 更 喜欢 摩 探 式 减 振 器 ， 比 如 
其 中 的 剪刀 型 (提供 恒定 阻力 ) ， 最 著名 的 减 
振 器 就 是 Andre — Hartford 。 

就 偏爱 的 速度 - 力 的 关系 来 说 ， 像 “ 膝 
盖 ” 形 的 递 降 曲 线 要 比 直线 好 ， 因 此 在 当今 
育 景 下 ， 上 面 最 后 一 段 的 评论 是 重要 的 。 

1925 年 的 Lancia Lambda 有 了 滑 柱 式 悬 

架 ， 见 图 1-16， 在 当时 非常 成 功 ， 但 现在 被 图 1.16 把 弹簧 和 减 振 器 封装 在 一 个 
认为 是 粗糙 的 、 且 已 难 寻 它 的 踪迹 (但 也 有 例 ”单元 里 的 Lancia Lambda 滑 柱 系统 
外 ,如 Morgan)。 它 的 显著 特点 是 圆柱 体 里 注 (Lancia,1925 年 ) 
满 了 油 ， 不 需要 维护 ， 也 是 非常 可 靠 的 。 对 于 轻型 车 辆 来 说 ， 这 是 具有 吸引 力 的 
选项 ， 因 为 尽管 它 缺 少 现代 悬 架 通过 几 
何 的 细微 变化 来 达到 理想 的 操纵 特性 的 
能 力 ， 但 它 是 一 个 如 此 紧凑 和 轻巧 的 
系统 。 

尽管 干 式 摩 探 减 振 大 在 整个 20 世纪 
30 年 代 仍 然 广泛 使 用 、 液 压 流 体 减 振 需 
从 早期 开始 应 用 一 直 受 到 限制 ， 但 后 来 
液压 流体 减 振 怖 一 直 保 持 继续 大 量 的 增 
加 。 美 国 早 期 成 功 的 版 本 就 是 由 Lovejoy 
制造 的 减 振 副 ， 如 图 1-17 所 示 。 

由 于 存在 密封 与 磨损 的 难题 ， 叶 片 
杆 杠 一 拉 辟 型 减 振 副 变 成 了 杆 杠 一 拉 臂 
平行 活塞 的 系统 ， 正 如 Lovejoy 型 和 图 1.17 Lovejoy 杆 杠 一 拉 辟 液压 减 振 器 ， 
Armstrong 型 减 振 般 那样 ， 如 图 1-18 所 1919 年 第 一 次 生产 
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图 1-18 双 平 行 活 竖 减 振 虎 是 极端 的 杆 杠 一 拉 臂 减 振 需 构造 ， 
克服 了 叶片 杆 杠 一 拉 臂 减 振 雷 的 缺点 (Lucas ) 








示 ， 图 中 阀 很 容易 更 换 。 这 在 今天 仍然 是 有 用 的 
设计 。 如 图 1-19 所 示 ， 一 些 雪 部 件 的 经 济 性 通过 加 
长 支撑 杆 和 采用 杆 杠 用 作 承 载 悬 架 臂 来 实现 。 还 可 
以 通过 把 轴 放 到 双 剪 切 连接 臂 中 来 做 得 更 好 ， 因 此 
杆 杠 也 就 变 成 A 形 辟 ( 横 辟 )， 如 图 1-20 所 示 。 

但 是 ， 尽 管 在 杆 杠 一 拉 臂 减 振 器 方面 有 许多 
创造 性 发 明 , 但 看 起 来 简 式 减 振 器 现在 几乎 是 唯 
一 受 欢迎 的 。 在 前 桥 ， 简 式 减 振 柱 普遍 使 用 ， 部 
分 原因 是 因为 最 后 安装 很 容易 。 

一 种 有 意义 的 进步 就 是 Armstrong“ 双 简 一 杆 
RS” pikar, WEI 1-21 所 示 ， 在 图 中 ， 两 个 简 
式 减 振 器 卧 式 工作 ， 完 全 浸没 在 油 浴 中 ， 减 振 器 
的 外 部 结构 就 像 一 个 常规 的 杆 杠 臂 减 振 器 。 也 许 
这 人 么 做 就 是 为 了 把 Armstrong 简 式 减 振 带 组 合成 这 
样 一 个 装置 ， 它 可 以 和 它 的 杆 杠 臂 减 振 器 竞争 者 
互 换 。 和 普通 简 式 减 振 器 相 比 ， 这 种 布置 的 优点 
在 于 ， 可 以 独立 实现 压缩 和 复原 行程 各 自 的 阻尼 ， 
两 个 阻尼 器 各 在 一 个 方向 上 起 作用 ， 而 不 用 考虑 
油 的 空 化 作用 。 



































图 1-19 ”通过 加 长 文 撑 杆 ， 
使 得 简单 的 杆 杠 一 拉 臂 减 振 器 
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图 1-20 ”在 承受 重 载 时 ，A 形 臂 ( 横 臂 ) 
TRR MERAH, H A 形 辟 很 适 
BASAL Wal te aI OL BY HE 

VEJI XIW IR ait A SY Dr BE AC HE AY Be 
JEEE, the ay AE A Bl) F A ER BY 
JI REJE ai Fi Be ait De A ESE FP A o 
它们 重量 轻 、 价 格 低 ， 且 也 许 要 比 早 
期 的 叶片 液压 减 振 器 可 靠 ， 后 者 的 毛 
病 来 自 于 质量 控制 和 油 的 泄漏 。 平行 
活塞 杆 杠 臂 减 振 器 功能 非常 好 ， 但 存 
在 这 样 的 事实 ， 就 是 它 已 被 液压 简 式 
减 振 副 所 替代 ， 特 别 是 前 桥 的 减 振 柱 
上 采用 它 , 主要 出 于 最 后 装配 的 需 
要 ， 但 是 不 会 在 平顺 性 和 操纵 性 方面 
获得 任何 功能 的 增加 。 在 转 问 系统 
中 ,齿轮 齿 条 系统 要 比 旧 的 转向 机 车 
体 有 更 好 的 声誉 ,但 是 即使 有 可 能 ， 
也 很 难说 出 它们 在 实际 中 的 差别 。 同 
样 ， 简 式 减 振 右 系统 的 取胜 不 能 简单 
地 归结 于 旧 系 统 的 技术 缺陷 。 新 的 、 
大 受 欢 迎 的 直接 作用 式 简 式 减 振 需 最 
终 占 了 统治 地 位 ， 它 的 典型 代表 就 是 
Woodhead-Monroe 减 振 器 ， 如 图 1-222 
所 示 。 
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图 1-22 Fen EA A fe cbc tire 
mol, KFR ( Woodhead-Monroe ) 
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1.2 摩擦 类 型 





减 振 俘 或 称 “ 冲 击 吸收 硕 ” 的 目标 就 是 要 将 可 控制 的 摩 控 力 引入 到 悬 砍 系 
统 。 在 本 书 中 ， 可 以 区 分 出 三 种 有 差别 的 摩 探 种 关 : 

1) 干 式 固 体 摩擦 。 

2) 流体 粘性 摩 捧 。 

3) 流体 动力 摩擦。 

任何 一 种 雄 控 都 可 以 用 来 产生 翘 染 阻尼 ,但 是 它们 的 特性 是 截然 不 同 的 。 

两 个 普通 坚硬 表面 之 间 的 干 式 固 体 摩 探 有 最 大 的 艾 切 译 擦 力 ， 它 近似 正比 于 
表面 的 法 回力 








Fp Spry 

式 中 NAr 一 一 极限 摩 控 系数 。 

对 于 便 材 料 ， 在 Py BOREAL, por 接近 委 数 ， 且 相对 独立 于 接触 面积 。 
这 种 摩 探 称 作 为 库仑 摩 控 。 然 而 ， 它 一 般 对 温度 非常 敏感 ， 随 温度 的 增加 而 减 
少 。 同 样 ， 它 对 滑 劲 速度 也 以 不 希望 的 方式 敏感 。 分 析 时 ， 经 党 认为 在 滑动 出 现 
之 前 ， 摩 捧 系 数 为 静 摩 探 系 数 上 ws， 而 一 旦 出 现 相 对 和 运动， 就 是 动 摩 探 系 数 Un。 
动 摩 探 系数 的 数值 要 比 静 摩 控 系 数 的 值 小 ， 前 者 大 概 是 后 者 的 70% 。 

假定 存在 足够 多 的 布 望 的 摩 探 类 型 ， 那 么 库仑 摩 探 在 悬 架 上 是 不 而 望 出 现 
的 ， 这 是 因为 在 较 小 的 力作 用 时 ， 它 会 将 甚 架 锁 死 ， 改 在 平滑 的 路 面 上 产生 很 差 
的 平顺 性 ， 它 在 美国 曾 被 冠 以 富有 色彩 的 术语 “ 林 了 荫 大 道 颠 艇 ”。 因 此 ， 现 在 为 
本 优化 平顺 性 所 做 的 每 种 努力 都 是 为 了 库仑 摩擦 最 小 化 ， 这 包括 在 悬 染 主 销 处 使 
用 橡胶 衬 套 而 不 用 滑动 讨 套 。 

流体 摩 探 会 在 后 面 的 章节 中 详细 考虑 ， 但 是 粘性 摩 探 基 本 上 有 是 正比 于 流动 速 
度 的 ， 因 此 这 点 是 具有 吸引 力 的 选项 。 不 羡 的 是 ， 流 体 粘 度 对 温度 非常 敏感 。 来 
目 于 扰动 引起 的 能 量 耗 散 造 成 了 流体 动力 摩擦 ， 它 正比 于 流动 速度 的 平方 ， 这 种 
摩 探 也 是 不 布 望 的 ， 因 为 在 高 速 时 它 产 生 的 摩 探 力 太 大 ， 而 在 低速 时 产生 的 摩 探 
力 又 太 小 。 但 是 ， 它 取决 于 流体 密度 ， 而 不 是 粘度 ， 因 而 温度 敏感 度 尽 管 不 为 
零 ， 但 也 比 粘性 阻尼 小 得 多 。 

因此 减 振 融 设计 的 许多 细微 之 处 在 于 获得 理想 的 摩 探 特性 ， 摩 探 特 性 也 应 该 
是 稳定 的 ， 比 如 不 过 多 地 对 温度 敏感 。 这 些 可 以 通过 采用 流体 动力 类 型 的 摩 氛 
来 实现 ， 也 就 是 采用 压力 敏感 可 变 面 积 立 来 得 到 理想 的 、 随 速度 而 变化 的 
HEPR. 
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1.3 减 振 器 构造 





液压 减 振 器 存在 许多 细微 的 变化 。 主 要 的 减 振 器 类 型 可 以 分 为 : 
1) 杠杆 叶片 式 ( 如 Houdaille ) 。 

2) 杠杆 凸轮 直列 活塞 式 (如 Delco Lovejoy) 。 

3) 杠杆 凸轮 平行 活塞 (如 Delco), 

4) 杠杆 杆 状 活 窒 (如 Armstrong)。 

5) 简 式 减 振 器 。 

这 些 减 振 器 及 其 他 一 些 减 振 器 将 在 图 1-23 至 图 1-51 中 进一步 说 明 。 





A 


f 


Gi 





图 1-24 早期 的 叶片 减 振 器 (Kinchin 和 Stock , 1951/1952) 

现在 大 多 数 乘 用 车 前 桥 都 采用 减 振 柱 。 它 融合 了 阻尼 和 结构 的 功能 ， 并 囊 一 
个 外 部 弹 敬 。 与 双 横 臂 结构 相 比 ， 这 个 结构 的 主要 优点 在 于 适合 预先 组 装 下 的 快 
速 装 配 线 。 它 也 存在 一 些 缺 点 。 主 活塞 杆 必须 大 直径 ， 以 保证 有 足够 的 刚度 和 承 
民 面 积 来 承受 前 进 和 转 癌 载 傈 。 活 窜 承 受 侧 向 载 集 ， 因 此 它 必须 有 大 的 摩 探 面 。 
这 些 都 容易 增加 库仑 摩 撤 。 减 振 柱 顶部 的 安装 座 必 须 传 递 全 部 的 垂直 悬 架 力 ， 因 
此 与 减 振 需 串联 时 ， 就 不 容易 得 到 好 的 柔 绥 性。 尽管 在 某 些 情况 下 还 存在 磨损 
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图 1-25 Luvax 旋转 式 叶 片 减 振 副 ， 它 具有 油 特性 变化 温度 补偿 功能 。 
这 种 减 振 需 是 对 早期 叶片 减 振 需 的 真正 改进 。 叶 乒 的 形状 引起 
的 径 回力 消除 了 轴承 的 一 切 自 由 度 ， 也 就 最 小 化 了 叶片 
泄漏 (汽车 手册 ,1939) 
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图 1-26 TERANE, RAMTES A 
(转自 Kinchin-Stock ,1951 ,67-86 页 ) 
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图 1.27， 杆 杜 驱 动 活塞 式 减 振 器 ， 具 有 压力 补偿 的 功能 
(转自 Kinchin-Stock ,1951 ,67-86 页 ) 
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图 1-28 MGR AE ALA SUD Die a, 


rie AY PRAY BI (FE AL Armstrong ) 
问题 ,但 是 大 尺寸 意味 着 更 大 的 油 的 流量 、 更 小 的 安全 阀 。 
气 弹 簧 已 使 用 好 多 年 ， 乘 用 车 中 两 个 主要 代表 是 Citroen 和 英国 的 Leyland/ 
BMC/Austin/ Morris。 气 体 比 金属 弹 千 轻 ， 但 需要 容器 。 阻 尼 功 能 和 弹性 单元 集 
成 在 一 起 ， 如 随后 的 图 1-44 所 示 。 
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图 1-29 HY BLOF A Hie i AY LFE re, 
AHA bas JA [a] A he Et, «VE A Komamura 和 Mizumukai 的 
减 振 器 历史 ，JSAE,，41(1) 126-131 页 
气 弹簧 大 能 在 前 后 悬 架 中 连通 ， 则 俯仰 角 频 率 必 能 减少 ， 这 点 在 小 车 上 特别 
有 用 。BMC 把 简单 的 橡胶 县 名 和 减 振 硕 分 开 ，Hydrolastic 和 Hydragas XH T ÆR 
STE Ai 0 
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可 调 减 振 帮 最 通用 的 形式 是 旋 间 ， 带 有 几 种 位 置 ， 且 每 种 位 置 有 不 同 的 筷 口 
尺寸 。 旋 转 位 置 的 控制 可 用 步 进 电动 机 。 电 动机 安装 在 项 部， 通过 空心 杆 中 的 轴 
来 控制 活塞 图 ， 如 图 1-47 所 示 。 最 近 采 用 的 人 磁 流 变 液体 减 振 大， 将 分 别 讨论 。 
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图 1-30 W Ei RARE IT I EIR at 
( 选 自 Kinchin 和 Stock, 1951 ,67-86 页 ) 





不 可 调节 





图 1-31 双 简 杆 杠 辟 减 振 帮 构造， 图 中 显示 标准 安 滨 闹 和 
于 动 调节 的 细节 (Armstrong) 
转向 减 振 硕 体积 更 小 、 任 务 更 轻 ， 且 经 常 在 水 平 位 置 工 作 。 双 简 减 振 般 实际 
上 不 用 在 转向 结构 上 。 图 1-49 和 图 1-50 列 出 了 两 种 款式 。 第 一 种 款式 中 ， 活 塞 
杆 体 积 和 油 的 热 膛 胀 由 弹簧 加 载 的 浮动 活 蜗 补偿 。 第 二 种 丈 式 中 ， 存 在 珊 有 弹性 
套 的 补偿 腔 ， 它 代替 活 寨 把 油 和 气 隔离， 从 而 减少 了 泄漏 问题 。 
最 后 ， 对 和 车辆 减 振 带 的 类 型 概括 一 下 : 由 于 叶片 减 振 货 密封 长 度 ， 笛 易于 汽 




















图 1-32 容易 进行 阀门 调节 的 单 向 作用 式 
杆 杠 一 辟 活 塞 减 振 器 (Fuchs,1933 ) 
漏 和 磨损 而 使 用 非常 粘 的 油 又 增加 温度 的 敏感 性 ， 因 此 现在 它 已 很 少 使 用 。 不 同 








种 类 的 杆 杠 和 活 突 类 减 振 带 现 在 仍然 偶尔 使 用 ,但 是 它们 这 种 构造 上 暗示 要 采用 短 
的 活塞 行程 (实际 上 就 是 杠杆 比 的 极端 值 ) ， 因 而 力 和 压强 需要 非 和 党 大 才 可 行 。 
这 也 再 一 次 造成 对 泄漏 的 敏感 度 。 杆 杠 式 减 振 符 具有 的 优点 是 : 减 振奋 元 体 可 用 
螺栓 坚固 地 连 在 车 体 上 ， 且 有 助 于 冷却 。 它 的 另 一 个 优点 是 : 它 没 有 运动 引起 的 
内 部 容积 变化 。 
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图 1-33 aie PA Sint fay EAP AT SK It HG FES HC ait 
(摘自 Kinchin 和 Stock (1951) 的 书 ,67-86 页 ) 
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图 1-34 通过 改变 阀 的 旋塞 来 获得 特性 便捷 改变 的 
双向 作用 杆 杠 驱 动 减 振 器 
WAAR 
补偿 活塞 泄 尘 的 进 油 阅 
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图 1-35 用 于 商用 车 的 德国 Stabilus iR HAN 
车 轮 的 垂 臂 驱 动 的 俩 心 凸轮 产生 动作 。 在 每 个 装置 顶部 的 
两 个 旋塞 允许 上 跳 和 回 弹力 的 单独 调整 。 这 就 形成 了 双 辕 





不 等 的 常规 的 独立 的 系统 。 此 外 ， 车 桥 的 两 边 通 过 一 根 平 
衡 管 相互 连通 ， 且 只 在 侧 倾 时 海流 闪 开 启 才 有 效 
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图 1-36 HORM AS LAY fel cater FI (1950). FESR fe] PUERARIA, 
它 限制 油 液 搅动 的 影响 。 摘 自 Peterson( 1953) Proc. National Conference on 
Industrial Hydraulics, 7, 23-43 页 
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体积 。 这 个 体积 是 一 个 主要 的 设计 问题 ， 因 为 油 本 吴 是 没有 足够 可 压缩 的 空间 来 
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图 1-37 双 简 直接 作用 简 式 
减 振 需 的 标准 形式 
[摘自 Kinchin 和 Stock 
(1951) ，67-86 页 ] 
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图 1-38 ”有 二 级 浮动 (密封 ”) 活塞 和 高 压 
气 腔 的 DeCarbon 简 式 减 振 右 。 第 二 级 活塞 必 
须 具 有 足够 的 目 由 活动 量 来 保证 活 赛 杆 位 移 
体积 和 油 的 热膨胀 。 缺 点 是 主 活塞 杆 的 密封 
件 必须 永远 承受 高 压 ， 因 此 需要 高 的 制造 质 
量 来 阻止 长 期 使 用 中 的 泄漏 。 同 样 ， 在 一 些 
场合 ( 比如 越野 路 面 ) ， 单 简 减 振 肯 易于 损坏 
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图 1-40” 双 简 减 振 器 结构 
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为 了 去 除 自由 活 窒 ， 可 以 使 
油 液 主体 容纳 了 油 


热膨胀 和 活 赛 杆 的 位 移 容 
ERMD T. ERT, SE 
工作 时 气体 很 快 再 被 
计 成 能 够 通过 乳化 液 而 不 是 液体 油 


用 乳化 液 ， 此 时 ， 
( Woodhead ) 
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可 调节 的 赛车 双 简 减 振 器 结构 
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图 1-41 
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13 一 可 调 弹 得 支 座 
18 一 复原 室 
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16 一 下 部 弹 自生 


15 一 上 部 弹簧 座 
20 一 复原 阀 弹簧 座 


19 一 复原 调整 零件 
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活塞 直径 27mm， 活 塞 杆 直径 20mm 


小 汽车 前 减 振 柱 剂 视图 . 


图 1-42 
1 一 外 和 缸 体 ”2 一 弹簧 座 


6 一 卷 边 的 置 子 7、8 一 县 架 上 跳 限 位 块 座 


轮 载 夹具 





3 一 防护 装置 4、5 


13 一 行程 限制 器 、14 一 内 (工作 和 拭 ) 


12 一 活塞 杆 


11 一 轴承 


10 一 (上 铸件 ) 导向 天 
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15 一 活塞 ( Fiat/ Monroe) 
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A 22mm 


和 


活塞 直径 36mm， 活 塞 杆 直 


图 1-43 大 型 轿车 前 减 振 柱 剖 视图 . 
1 一 活塞 杆 2 一 密封 ”3 一 衬 套 4 一 卷 边 的 单子 5 一 衬 套 6 一 上 导向 


7 一 轴承 衬 套 


14 一 缓冲 块 15 一 活塞 


PERH 


12 一 也 43 一 党 圭 
19 


18—I JÉ JR iB EE 


11—"P 3 TA air 


10 一 陨 板 


8—Hi JAE 


JER R ( Boge ) 


20 





17 一 内 (工作 ) 缸 简 


16 一 压缩 腔 
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来 自 于 高 度 校 
正 器 的 流体 





溢出 回流 
气体 接口 


HN 
a Blt aaan 
i 





BYR aS 
心 轴 
| 距 陋 垫 
标定 过 的 


图 1-44 ”雪铁龙 汽车 空气 悬 架 。 这 是 一 个 带 两 个 阀 片 组 的 安装 到 位 
的 阅 。 这 个 阀 不 在 活塞 上 ， 理 想 状态 下 也 就 不 通过 油 。 人 气体 安放 在 
深 压 的 弹性 密封 蝇 中 。 使 用 氮气 ， 从 而 减少 橡 肌 氧化 带 来 的 老化 
接受 全 行程 插入 时 内 部 体积 10% 或 更 多 的 减少 的 。 与 杆 杠 式 减 振 器 相 比 ， 这 个 
位 移 容积 看 起 来 是 简 式 减 振 器 的 主要 缺点 ， 杆 杠 臂 式 减 振 需 必须 允许 油 的 热膨胀 
(这 点 很 重要 ) ， 而 这 点 对 简 式 减 振 器 来 说 ， 缺 点 并 不 大 。 
有 三 种 基本 类 型 的 简 式 减 振 器 ， 如 图 1-50 所 示 : 
1) 贯通 式 活塞 杆 减 振 器 。 
2) ISIRIR AF o 
3) FA fe Dae at o 
EOM FE AP Ua Hie AR FER EAE BS SE HE EL HA a AYE 
病 。 但 是 也 有 几 点 不 利之 处 : 承受 高 压 的 两 端 存 在 外 部 密封 问题 ， 伸 出 的 自由 端 
带 来 不 便 、 甚 至 是 危险 的 ， 且 没有 油 的 热膨胀 空间 。 但 是 它 是 一 种 简单 的 解决 方 
法 ， 它 的 优点 在 于 可 用 于 任何 方向 。 这 种 类 型 的 减 振 器 被 证 明 不 能 用 于 悬 架 阻 
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正 帘 位 置 
BURTENE 


减 振 器 吸入 空气 


图 1-45 BMC 液 力 弹 性 悬 架 在 运作 上 有 点 和 雪铁龙 气 
PASSA AEE, TAUGHT RITE IR, FF 
被 证 明 使 用 良好 ( 选 自 Campbell C. RESER, 
Chapman-Hall 出 版 社 ,1981 年 ) 


减 振 器 阀 气体 


压缩 行程 ia Hie ae HA 
ESENE 分 解 图 


的 流动 a * x y 


o 


ps > a: 


ae | Te 
SS EAL, 


RTD 


Cosm 


中 间 j 


复原 行程 时 经 
过 阀 的 流动 


图 1-46 BMC 液 力 弹 性 悬 架 被 更 轻 的 油气 悬 架 系统 所 替代 
尼 ， 但 它 有 时 用 于 转向 阻尼 。 
在 双 简 减 振 器 中 ， 采 用 了 一 对 同 轴 的 征 简 ， 外 环形 通道 存 有 一些 气体 来 容纳 
活塞 杆 位 移 容积 。 因 此 ， 它 的 设计 和 安装 必须 使 用 正确 的 方式 。 在 单 简 减 振 器 
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z 用 于 电 控 系统 的 连接 电 继 
电 控 执行 器 


调节 村 
镀 硬 铬 的 活塞 杆 


用 于 压缩 限制 的 板 

带 密 封 的 闭合 和 导向 件 

油 室 

冷 挤 压 和 加 防腐 涂 层 的 铝 制 得 简 螺纹 


转向 活塞 
复原 限制 块 (内 部 ) 


带 压缩 和 复原 国 的 工作 活塞 


用 O 形 围 密封 活塞 
IE 


底部 安装 





图 1-47。” 电 控 可 调 减 振 器 。 图 中 所 示 是 其 基本 构件 ， 
单 简 减 振 器 (de Carbon 制造 ) (Bilstein) 
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图 1-48 ”转向 减 振 器 的 基本 构造 (de Carbon) ， 其 中 自由 的 活塞 把 油 和 气 室 分 开 ， 但 有 弹 
Fy Eee 

中 ,包容 了 一 些 气 体 ， 这 些 气体 一 般 会 和 油 形成 乳化 液 ; 或 者 气体 被 独立 的 浮动 

E A 
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a 
SSE EE EERE SS 


TT 


图 1-49 ”和 上 一 个 例子 有 相似 的 内 部 结构 ， 这 个 转向 减 振 右 采用 了 橡胶 元 件 作 
为 油 - 气 的 分 离 郑 ， 使 得 总 长 要 比 上 一 个 例子 短 一 些 (Stabilus ) 
成 防 尘 圈 配 套 安装 ， 以 减少 附 春 在 杆 上 的 腐蚀 性 灰尘 的 数量 ， 否 则 这 些 灰 尘 将 造 
成 过 早 的 密封 磨损 。 





b) c) 


图 1-50 简 式 减 振 器 的 基本 类 型 
a) 贯通 式 活 塞 杆 减 振 器 b) 双 简 减 振 句 c) MAIYA 

任何 作用 在 活 喜 杆 面积 上 的 内 部 压强 将 产生 一 些 悬 架 力 ， 而 这 一 般 会 举 升 车 
辆 。 这 样 的 过 大 压力 在 双 简 减 振 釉 中 可 尽量 避免 ， 因 而 可 使 泄漏 最 小 化 。 

Dale darter a ih SEAT STA, RGR ATE BE LEY TOA GSE, BOR LE 
AVA, BVA ae SL Pa ERB oe, FEES BA LIAS POR SE EL (Koni) 。 

TAS AF fa alte FY BESS A UR SRS, Ce FP DTS ES Jia TAY 28 Hi 
来 的 功能 失效 。 

Suda 等 (2004 年 ) 提出 了 非 液 力 的 EM( 电 磁 ) 减 振 般 ， 它 的 构造 见 图 1-51, 
EM 电磁 ) 减 振 般 转动 球 螺杆 ， 球 螺杆 再 通过 一 个 行星 变速 内 驱动 发 电机 。 态 一 
可 选 方案 是 采用 机 械 驱 动 的 齿轮 齿 条 传动 。EM( 电磁) 减 振 画 最 明显 的 优点 是 可 
控 性 -阻尼 力 取决 于 发 电机 和 电 负 售 。 它 不 需要 外 部 电力 供应 ， 减 振 紫 自己 能 产 
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生 所 知 的 电能 。 来 日 甚 染 运动 的 能 量 可 以 利用 ， 并 市 省 燃油 的 想法 看 起 来 是 乐观 
了 ， 因 为 对 于 整个 车 辆 来 说 , 减 振 副 平均 功率 耗 散 只 有 几 瓦 。Suda fe at teat IM 
功 地 演示 了 合理 的 力学 特性 ， 其 阻尼 系数 为 1.6kNs/m， 且 经 过 测试 ， 它 在 乘 用 
车 后 基 架 上 有 令 人 振奋 的 性 能 。 在 ER 和 MR 减 振 器 之 间 进 行 选择 是 一 个 有 意思 
的 话题 ， 但 仍然 要 看 它 的 寿命 和 制造 经 济 性 。 














电动 机 /发 电机 行星 变速 箱 转向 螺母 循环 球 式 (转向 器 ) 














图 1-51 ERII ArT (Suda 等 ,2004 年 ) 


1.4 ITER FRIRE 





汽车 的 一 个 共有 问题 就 是 载 符 变 化 占 到 整备 重量 的 很 大 一 部 分 ， 这 个 数字 也 
许 是 40% ， 这 个 问题 对 小 车 尤其 严重 。 这 将 带 来 随 着 载荷 条 件 的 变化 而 引起 的 
悬 架 性 能 的 变化 。 已 做 了 许多 努力 来 克服 这 个 问题 。 最 基本 的 问题 就 是 乘坐 高 度 
的 变化 ， 这 个 问题 在 后 悬 架 中 比较 突出 。 简 式 减 振 器 可 通过 简单 的 增 压 作用 提供 
明显 的 补偿 调节 以 恢复 乘坐 高 度 。 图 1-52 至 图 1-56 展示 了 这 方面 的 一 些 努力 。 














图 1-52 ”如 大 多 数 减 振 侯 那样 ， 由 上 部 气 室 、 一 个 条 、 一 个 控制 系 





统 和 几 根 管子 组 成 ， 提 高 乘坐 高 度 补 偿 ， 价 格 适中 (Delco) 
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目 找平 系统 的 操作 非常 慢 ， 但 属于 无 害 的 动作 ， 所 以 到 功 耗 可 能 会 非常 低 。 甚 至 
可 以 采用 减 振 规 自身 的 动作 把 减 振 希 条 到 标准 的 正 笛 位 置 。 
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图 1-53 ”乘坐 高 度 控制 同样 可 以 在 
减 振 柱 上 取得 (DB380 ) 
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高 度 传感器 


PERHE (低压 ) 
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度 调整 减 振 器 (类 型 1) 
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图 1-55 Mannesman Sachs 乘坐 


第 1 章 减 振 器 概述 35 








FORK 
BER 


RA 





气体 的 储存 
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图 1-56 Mannesman Sachs 乘坐 高 度 调 整 减 振 器 (类 型 2) 


15 位 置 依赖 型 减 振 铅 





到 目前 为 止 ， 稼 规 的 乘 用 车 很 少 使 用 依赖 位 置 的 减 振 和 做 (不 是 那 种 间接 的 、 
利用 橡胶 安装 垫 的 效果 的 那 一 类 )。 图 1-57 展示 了 一 个 摩托 车 前 又 ， 其 中 经 常 出 
现 的 制 动 点 头 问 题 由 内 部 限 位 块 控制 ， 它 可 逐渐 关闭 孔 口 。 这 大 大 的 减弱 了 冲 
击 ， 并 人 允许 使 用 更 软 的 弹簧 ， 得 到 良好 的 平顺 性 。 通 过 滑 劲 孔 中 的 锥 形 针 来 改变 
孔 口 面积 、 位 置 的 基本 方法 早已 用 在 飞机 起 落架 上 。 在 Telefork Wiri P, EH 
了 更 有 特色 的 ， 相 当 短 、 钝 的 橡胶 “ 针 ”C 进入 了 了 筷 口 A 中 ， 它 在 油 压 作 用 下 
会 扭曲 。 

图 1-58 表示 的 是 公共 汽车 和 货车 减 振 各 ,通过 辅助 活塞 进入 项 帽 来 限制 复 
原 行程 ， 实 现 液压 限 位 。 
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依赖 于 位 置 或 行程 的 阻尼 力 最 近 已 变 为 一 种 发 展 趋势 ， 后 面 将 作 详细 讨论 
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-57 BSA Telefork 摩托 车 弹 答 


图 1 





审 液 压 复 原 限 制 促 的 货车 减 振 秀 (Duym 和 Lauwerys,2001 年 ) 


图 1-58 
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L6 简 式 减 振 器 的 一 般 形 式 


图 1-59 表示 的 是 简 式 减 振 器 的 一 般 形 式 ， 其 中 有 分 开 的 储存 腔 (0 和 1 室 )。 
0 腔 有 空气 ， 可 以 加 压 ， 用 一 个 浮动 活塞 把 它 和 1 腔 分 开 。2 腔 叫 压缩 腔 ， 在 压 
缩 时 处 于 高 压 ; 3 腔 叫 复原 、 膨 胀 或 反弹 腔 ， 在 复原 时 处 于 高 压 。 在 压缩 行程 
中 ， 油 液 通过 底 阔 压缩 阅 ， 在 给 定 特性 的 限制 下 从 主 缸 (2 腔 和 3 IR ART 
腔 。 根 据 流体 连续 定律 ， 在 正常 无 空 化 的 工 况 下 ， 不 考虑 可 压缩 仁 ， 通 过 底 闪 的 
流量 等 于 活塞 杆 进入 主 饶 位 内 的 体积 。 在 压缩 行程 中 ， 流 体 同样 通过 活塞 ( 即 活 
塞 上 的 流通 阀 ) 从 2 腔 进入 到 3 腔 。 在 减 振 器 复原 行程 中 ， 活 塞 杆 从 主 饶 简 体 中 
抽出 ， 造 成 从 储 液 腔 到 主 乌 简 的 流体 流动 ， 这 个 流动 是 通过 底部 补偿 姜 实 现 的 。 























同时 ,流体 通 过 活 罕 上 的 复原 阀 从 3 腔 进入 到 2 JS. 


JR IR] MER 





C 复原 流动 
气 室 ER Hs Sa 复原 腔 
储 液 腔 减 振 器 主体 


图 1-59 简 式 减 振 楷 一 般 形式 

因此 阀 的 四 种 流量 为 : 

1) @r 一 一 复原 行程 时 活塞 交流 量 。 

2) Q@r 一 一 压缩 行程 时 活塞 阀 流 量 。 

3) Or 一 一 复原 行程 时 撒 阀 流量 。 

4) Qr RATT EEE BUTE o 

VA ERAN ASE IE RRIA EWER TEM Hi LR CRNA EE AY E 
PERMA HE), We AY Se Pati 7 BEIT AN TE A, EG A te ie AS ERT 
[ASB], SEP EARP RETA, TRAE EWER SS oH BIE TEE Qpr o 

A SE vibe Die te ES EE Fi FE MEAT A, FPF PERE. H 
他 影响 因素 有 : 储 液 腔 压强 (影响 空 化 ) 和 流体 特性 ， 后 者 又 包括 : BRE BABE 
温度 、 蒸 气压 强 、 气 体 吸收 、 乳 化 和 可 压缩 性 等 。 进 一 步 的 影响 因素 是 活 窗 杆 轴 
承 和 密封 、 主 活 窒 和 储 液 腔 活 窄 等 处 的 雄 探 ， 还 有 泄漏 通道 等 ， 比 如 从 3 腔 到 储 
液 腔 存在 许多 实际 的 汇源 通道 ( 比如 双 简 减 振奋 ) o 
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某 实际 减 振 吉 的 布置 如 图 1-60 所 示 ， 液体 流 问 底 阀 时 采用 一 根 软 管 ， 从 而 
把 1 腔 和 2 腔 连 接 起 来 ; 这 样 的 储 液 腔 远 置 减 振 器 用 在 赛车 上 ， 但 很 少 用 在 乘 用 
Æ Eo WE 1-59 而 言 ， 预 如 的 压强 为 1. 5MPa， 底 部 压缩 阀 在 主 包 中 提供 了 额外 
的 压强 来 阻止 压缩 行程 中 的 空 化 。 如 果 ， 储 液 腔 直接 接 通 主 和 ( 即 实际 上 底 阀 1 
和 2 的 阻力 为 零 ) ， 在 压缩 行程 中 , 在 3 腔 没有 空 化 的 情况 下 ， 必 须 有 高 压 
(3MPa) 来 产生 所 需 的 流 过 阀 3 的 流动 。 在 这 种 情况 下 仍然 需要 浮动 活塞 。 也 可 
以 将 浮动 活塞 省 略 ， 人 允许 气体 自由 地 和 油 混 合 产生 乳化 ， 但 此 时 需要 作出 合适 的 
FP) ARETE o 

另 一 个 常用 的 构造 就 是 把 储 液 腔 同 心地 环绕 主 缸 ， 形 成 双 简 减 振 器 。 它 通常 
不 加 预 压 。 这 种 结构 对 冷却 没有 好 处 ,但 使 携带 活塞 的 工作 内 生得 到 更 好 保护 、 
免除 来 自 飞 石 的 冲击 损伤 。 这 种 类 型 的 减 振 器 依靠 重力 来 分 离 所 含 的 空气 和 液 
体 ， 因 此 必须 生体 在 下 ， 活 寒 朝 上 。 相 应 地 气体 必须 能 从 液体 中 分 离开 来 ， 比 如 
在 储 液 腔 中 使 用 空气 宫 。 在 储 液 腔 中 插入 螺旋 管 或 外 缸 简 滚 压 出 螺旋 纹 ， 均 可 最 
大 限度 地 减 小 油气 混合 。 极 端 恶劣 的 条 件 会 造成 乳化 和 阻尼 力 的 损失 ， 但 这 并 不 
是 乘 用 车 的 常见 问题 。 这 种 类 型 减 振 器 的 一 个 优点 在 于 : 它 可 以 在 活塞 杆 轴承 
(内 部 ) 和 密封 (外 部 ) 之 间 形 成 一 个 小 的 环形 腔 ， 它 和 储 液 腔 连通 。 活 赛 杆 密封 
只 承受 储 液 腔 压强 。 此 外 ， 阀 的 设计 可 以 使 减 振 器 在 正常 操作 下 ， 其 至 是 压缩 行 
程 时 ， 复原 腔 压 强 总 是 大 于 储 液 腔 压 强 ， 因 而 通过 轴承 ( 间 际 为 0. 02 ~0.05mm) 
的 流体 泄漏 总 是 向 外 的 ， 流 体 得 到 循环 ， 并 改善 了 冷却 。 这 也 同样 阻止 空气 被 抽 
回复 原 腔 3， 并 确保 任何 气 化 气体 均 可 穿 过 活塞 阅 ， 汇 集 到 顶部 ， 并 回 到 外 部 的 
储 液 腔 。 

从 泄漏 的 液体 中 释放 的 气体 汇 人 气体 区 域 将 强化 乳化 ， 因 此 可 用 一 导 流 管 把 
液体 带 回 到 储 液 腔 底部 的 液体 中 。 这 可 保证 : 即使 存在 低 的 复原 腔 压强 引起 储 气 
室 0 回流 进 复原 腔 3 的 情况 ， 抽 回 的 也 是 液体 而 不 是 空气 。 否 则 ， 气 体 要 比 液体 
能 更 快速 的 通过 轴承 ， 并 带 来 随后 的 阻尼 功能 的 损失 。 

许多 其 他 构造 的 减 振 器 也 是 可 能 的 ， 特 别 是 在 使 用 一 个 或 两 个 远 置 式 储 液 器 
时 。 可 以 使 用 仅 起 位 移 作 用 的 活塞 ， 不 设 活塞 阅 ， 液 体 流入 了 外 部 回路 ， 实 现 优 
良 的 阀 的 可 调节 性 。 比 如 ， 可 以 这 样 安排 , 带 一 个 远 置式 储 液 器 ， 如 图 1-60a 所 
示 ; 或 带 一 个 整体 的 二 级 活塞 ， 如 图 1-60b 所 示 ; 或 使 用 乳化 气体 。 如 果 把 油 液 
的 截断 点 设置 在 靠近 行程 中 间 ， 以 上 概念 可 以 有 效 地 扩展 ， 当 活塞 接近 中 间 位 置 
时 ， 可 利用 附加 流动 和 低 阻 尼 力 的 措施 ， 获 得 位 置 灵 敏 度 。 这 就 提供 了 一 种 平顺 
性 和 操纵 性 的 更 好 组 合 。 有 了 外 部 阀 后 ， 就 可 以 得 到 合理 的 控制 ， 替 代 了 只 用 一 
条 旁 路 的 情形 。 

自 适应 减 振 器 一 般 有 旋转 滑 阀 ， 滑 阀 上 有 有 几 个 不 同 尺 寸 的 孔 以 调节 阻力 。 它 
和 上 面 描述 的 减 振 器 存在 相似 的 通用 结构 。 电 流 变 减 振 器 采用 了 独特 的 构造 (后 
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面 描述 ) 。 磁 流 变 减 振 器 构造 一 般 和 de Carbon 制造 的 浮动 二 级 活塞 减 振 器 相似 ， 
这 也 将 在 后 面 作 详细 描述 。 








图 1-60 RA IE YP AH] BE EY Wah Hc tit ARC 
a) RA WA b) 装 有 整体 式 浮动 活塞 





1.7 RE 








为 了 衰减 小 振幅 高 频 振动 (噪声 De ob AS Die A iE), BET ie A AY a AB 
安装 有 橡胶 热 ( 只 有 非常 特别 的 情况 比如 赛车 是 例外 ) 。 这 些 垫 块 同样 允许 旋转 
运动 和 安 疼 节 点 的 不 对 中 。 减 振 盏 病 部 安 半 座 的 两 种 主要 构造 为 : 

1) 轴 回 螺纹 杆 ， 如 图 1-61 所 示 ( 和 图 1-32 ) 。 

2) 横向 孔 ， 如 图 1-62 所 示 ( 和 图 1-32). 
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图 1-61 Al fray HR sc FE Ee Re PAE 图 1-62 横向 孔 或 整体 式 套 位 安装 座 
[ 选 自 Kinchin 和 Stock (1951 年 ) 的 书 ，67-86 页 | [| A Kinchin 和 Stock(1951 年 ) 的 书 ,67-86 页 | 
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对 于 直接 安装 到 轮 拱 顶部 的 减 振 右 来 说 ， 第 一 种 结构 是 理想 的 。 因 此 在 常规 
的 乘 用 车 后 悬 架 上 经 常 使 用 ， 这 也 同样 在 前 悬 架 减 振 柱 顶部 使 用 。 后 一 种 结构 ， 
甚 架 的 底部 安装 一 般 采 用 球 饮 ， 从 而 形成 转向 轴 较 低 的 定位 点 。 通 过 机 械 加 工 减 
振 器 活塞 杆 端 部 或 插入 螺栓 很 容易 形成 螺纹 杆 。 

图 1-62 中 ， 同 心 橡胶 套 置 于 横向 孔 中 ， 螺 栓 从 孔 中 穿 过 。 最 好 用 双 剪 形式 
安装 ， 但 经 常 简 单 的 采用 单 根 螺栓 或 螺 柱 直接 地 连 到 车 轮 一 侧 或 联 到 悬 架 臂 上 。 
图 1-63 至 图 1-65 表示 了 其 他 常用 安装 类 型 。 























Y 





图 1-63 ”整体 杆 式 安装 座 图 1-64 ”整体 螺 柱 式 安装 座 

(Jackson ,1959 年 ) (Jackson ,1959 年 ) 
橡胶 安装 垫 的 效果 就 是 把 非 线性 柔性 和 减 振 融 连接 起 
来 ， 以 得 到 完整 的 单元 特性 ， 对 于 给 定 速度 幅 值 的 一 次 测试 
来 说 ， 这 个 特性 依赖 于 位 移 幅 值 。 高 频 小 振幅 运动 更 容易 由 
胶 执 的 柔性 来 消除 ， 因 而 也 就 减少 了 这 时 的 运动 传递 。 更 多 
WY, PRIA AY ASR EE (Ul tba A OE zs od), BNC TT SE 
Heeb Jot TAA iP A MA RRS ot, EAE LZ az 2) 
腕 垫 的 影响 的 ， 这 是 因为 腕 垫 的 小 的 柔性 仅 对 小 的 变形 有 
效 。 因 此 腕 垫 在 把 有 关 行 程 灵 敏 度 引 入 到 力 传递 方面 ， 在 诸 
如 转弯 侧 倾 产 生 大 振幅 时 需 保 持 高 阻尼 方面 ， 在 粗糙 路 面 上 
车 身 大 幅度 运动 需要 保持 高 阻尼 方面 ， 以 及 在 平滑 路 面 小 位 
移 振幅 时 希望 减 小 阻尼 以 改善 平顺 性 方面 ， 都 具有 重要 性 。 
轴 四 杆 安 妆 座 有 助 于 形成 弹性 垫 块 袖 癌 不 对 称 ， 正 如 图 图 1.65 整体 卡 品 
1-66 和 图 1-67 所 示 。 不 对 称 性 可 以 通过 改变 厚度 、 面 积 或 WLS BOB PE 
材料 特性 来 获得 ， 以 及 改变 轴 问 预 加 载 距 离 获 得 。 由 于 变 (Jackson, 1959 年 ) 
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形 ， 两 个 垫 块 中 的 一 个 如 琳 脱 胀 达到 轴 疝 自由 ， 此 垫 块 的 进一步 刚度 页 献 将 为 
零 。 如 来 预 载 何 较 小 ， 那 么 必然 的 结案 就 是 减 振 楷 压 央 和 复原 时 刚度 古 不 同 的 ， 
这 把 可 以 变 为 优点 ， 特 别 对 于 减 振 柱 式 悬 架 。 
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图 1-66 减 振 器 或 减 振 柱 的 不 对 称 类 型 科 套 (或 热 ) 
基本 的 减 振 可 特性 一 般 认 为 是 这 样 得 到 : 安 疹 座 是 刚性 的 ， 没 有 软 垫 。 
减 振 柱 式 悬 架 安 装 座 要 求 比 单个 减 振 凯 安 逆 座 更 要 坚固 ， 正 如 图 1-68 © 
示 的 例子 那样 。 对 于 前 减 振 柱 式 惹 染 ， 在 安装 座 上 还 必须 有 适应 转向 动作 的 
措施 。 
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复原 垫 块 





图 1-67 减 振 右 的 不 对 称 类 型 的 衬 套 图 1-68 (R) IMIE IB 
( Puydak 和 Auda, 1966 4F ) 安装 座 (INA) 


将 弹 籁 和 减 振 需 作用 在 文 藉 座 上 的 力 加 以 分 离 是 有 益 的 。 这 在 许多 悬 架 设计 
中 是 很 自然 的 事 。 图 1-69 表示 了 如 何 取得 力 的 分 离 的 ， 这 被 称 为 “ 双 通 道 安 装 
座 ”。 图 1-70 至 图 1-72 给 出 了 更 多 的 安装 座 的 案例 。 
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活塞 杆 连 接 








弹簧 座 弹簧 座 
图 1-69” 双 通道 减 振 器 / 图 1-70 (及 架 ) 减 振 柱 项 部 安装 座 (标致 汽车 ) 
碱 振 柱 安装 座 


( Lewitske 和 Lee ,2001 ) 
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图 1-71 (SE) Vat Die EE THB R AS 
( 戴 姆 勒 -奔驰 380 汽车 ) 








1.8 工作 速度 和 行程 


基 架 介入 的 运动 包括 : 

1) 跌落 ， 例 如 从 千斤 项 上 掉 下 、 驶 下 路 缘 、 或 跌落 试验 中 。 

2) 行驶 运动 ， 对 粗糙 路 面 的 啊 应 。 

3) 在 加 速 或 制 动 时 ， 了 瞬时 纵 问 运动 产生 俯 仲 变化 。 

4) 瞬时 驱动 啊 应 ， 主 要 是 在 转弯 时 的 侧 倾 速度 。 

在 实际 情况 下 一 般 是 以 上 各 种 运动 的 组 合 。 车 辆 运动 实际 上 可 以 确定 芒 架 车 
轮 上 跳 的 速度 vs， 但 是 实际 减 振 楷 速度 的 计算 需要 考虑 特定 的 安装 座 几 何 尺 十 
(第 5 草 )， 以 决定 速度 比 ( 杠 杆 比 )vp/vsp。 
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悬 架 上 跳 速 度 可 以 根据 以 下 因素 来 估计 : 

1) 跌落 试验 。 

2) 行驶 跳动 。 

3) 瞬时 纵 癌 加 速 。 

4) 瞬时 横 回 加 速 。 

5) 组 合 效果 。 

6) Dak Pie tit KTR JE o 

以 上 因素 会 在 下 面 详 细 讨 论 。 
1.8.1 跌落 试验 

汽车 从 和 车轮 离开 接触 地 面 的 Ay 高 度 处 自由 跌落 。 和 车轮 最 初 处 于 完全 落下 的 
人 位置， 模拟 车 轮 离 开 地 面 的 情形 ， 比 如 拉力 赛 汽车 飞 过 悬崖 。 在 打算 模拟 简单 的 
道路 凸 起 冲击 时 最 好 把 车 轮 约束 在 正常 的 乘坐 位 置 。 当 车 辆 低 于 车 轮 和 地 面 刚刚 
接触 的 位 置 时 ， 弹 复 和 减 振 器 将 起 作用 ， 将 出 现 相 对 小 的 速度 增加 ， 除 非 这 个 跌 
落 是 从 非常 低 的 初始 位 置 开 始 。 这 个 现象 既 可 以 用 解析 方法 也 可 以 用 时 间 步 进 的 
方法 来 进行 更 精确 的 研究 ， 但 是 对 于 简单 的 高 度 跌 落 分 析 来 说 ， 冲 击 速度 v 由 
降落 的 能 量 分 析 便 可 得 到 























La =mghp 


2 
式 中 m— ME; 
8 一 一 重力 加 速度 。 
因此 
v 与 汽车 质量 无 关 。 表 1-1 给 出 了 案例 值 ， 可 以 看 出 甚至 一 个 小 到 50mm 的 
跌落 也 会 造成 1m/s 的 冲击 速度 ， 这 对 减 振 副 来 说 是 相当 高 的 。 
R11 悬 架 跌落 测试 的 冲击 速度 














H/m v,/ (m/s) H/m v,/ (m/s) 
0. 05 0. 990 0. 40 2. 801 
0. 10 1. 401 1. 00 4. 429 
0. 20 1.981 2. 00 6. 264 














乘 用 车 可 能 会 偶尔 经 历 100mm 的 跌落 ， 例 如 驶 过 路 缘 ， 带 来 的 冲击 速度 为 
1.4m/s。 拉 力 赛 车 在 高 速 驶 过 惹 崖 时 惠 来 多 达 lm 的 跌落 ， 因 而 产生 垂直 方向 冲 
击 速度 为 Sm/s， 或 在 极限 状态 下 冲击 速度 更 大 。 轮 胎 变 形 会 吸收 一 部 分 冲击 ， 
但 很 明显 在 这 种 情形 下 会 出 现 很 高 的 减 振 规 速度 。 
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1.8.2 上 自由 垂直 释放 


考虑 车 身 暂 时 固定 ， 一 个 车 轮 窒 然 释放 ， 因 而 悬 架 在 主 弹簧 的 作用 下 产生 得 
直 运 动 ( 回 跳 )。 在 实际 使 用 中 ， 如 果 一 个 车 轮 突 然 驶 过 一 个 很 大 的 洞 ， 那 么 就 
会 出 现 回 跳 。 如 果 攻 染 先前 在 正常 位 置 ， 那 么 作用 在 车 轮 上 的 自由 回 跳 力 应 等 于 
EX WERI, KAN mg/4s HR ERAN 2m/s 或 更 大 的 目 由 复原 速度 ， 此 
速度 大 于 减 振 需 实际 经 受 的 速度 。 如 果 马 上 移 走 弹 筑 的 话 ， 那 么 汽车 作用 于 减 振 
售 的 速度 将 为 














cae US aE UD ag 
» Gy. 2EN DER 0 
AP 天 一 一 弹簧 刚度 (车 轮 位 置 处 的 有 效 值 ) ; 
Co 一 一 阻尼 系数 (车轮 位 置 处 的 有 效 值 ) ; 
ww 一 一 垂直 振动 固有 频率 ， 单 位 rad/s, 
原则 上 把 弹 筑 移 走 并 抓 牢 车 喘 、 然 后 突然 释放 这 个 方案 是 可 行 的 试验 。 如 果 
车 轮 在 释放 的 瞬间 处 于 压缩 位 置 ， 那 么 潜在 的 速度 甚至 更 大 。 当 然 在 实际 条 件 
下 ， 车 轮 惯 性 会 起 一 定 的 作用 。 


1. 8.3 行驶 跳动 


车 辆 在 道路 上 不 平 度 的 宽频 谱 激 励 下 ， 主 要 的 悬 架 响应 出 现在 车 辆 竺 直 振 动 
固有 频率 ww 处 ， 对 于 乘 用 车 大 约 为 1.4Hz。 对 于 正弦 的 位 移 运 动 ， 速 度 和 加 速 
度 同 样 是 正弦 的 。 它 们 的 幅 值 分 别称 作 位 移 幅 值 、 速 度 幅 值 和 加 速度 幅 值 。 缩 略 
词 “ 幅 值 ” 指 的 是 位 移 幅 值 。 两 倍 的 幅 值 等 于 两 极端 位 置 之 间 的 距离 ， 称 作 行 
feo ÆR EDRR REME ww 取决 于 年 直 位 移 幅 值 Za, KAUF 

Vsp = WyyZy =2nfvnln 
AP ww 一 一 车 映 政和 直 振 动 固有 辆 频率 ， 单 位 为 rad/s。 

表 12 给 出 了 一 些 案例 值 。 总 的 车 号 运 动 范围 - 行程 等 于 两 倍 幅 值 ， 因 此 在 
1Hz 、 总 的 上 跳 行程 等 于 0. 16m,， 这 时 多 数 车 辆 的 悬 架 运动 总 行程 对 应 的 幅 值 是 
80mm、 产 生 的 上 跳 速度 为 0.5m/s， 这 是 一 个 非 弟 剧烈 的 行驶 跳动 。 低 于 20mm 
的 行驶 跳动 幅 值 是 正常 的 ， 它 对 应 的 上 甚 架 上 跳 速 度 达 到 0. 15m/s。 很 目 然 的 ， 对 
于 乘 用 车 来 说 ， 如 果 行 驶 跳动 变 得 剧烈 的 话 ， 罗 驶 人 会 减 小 车 速 来 抵偿 振动 的 增 
加 ， 但 这 时 的 振动 状态 仍然 取决 于 道路 质量 和 和 车辆 速度 。 

表 1-2 BRERA EAE (fy, = 1Hz) 
Z,/m vsp/ (m/s) Z,/m vsp/ (m/s) 


0. 005 0. 031 0. 020 0. 126 
0. 010 0. 063 0. 040 0. 251 
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对 于 拉力 赛 汽 车 ， 他 们 经 间 需 要 高 速 行 驶 在 粗糙 路 面 上 ， 因 而 悬 架 速度 更 
高 。 对 于 赛车 来 说 ， 垂 直 振 动 回 有 频率 更 高 ， 特 别 对 于 地 面 效 应 车 辆 。 即 使 非常 
便 的 悬 洪 ， 由 于 轮胎 的 柔性 ， 垂 直 振 动 回 有 频率 也 大 约 为 5Hz 或 更 高 。 记 录 的 
数据 表明 在 这 个 固有 频率 处 振动 啊 应 非常 强烈 ， 但 幅 值 非常 小 ， 符 合 需要 ， 因 此 
实际 的 基 架 振动 速度 仍然 相当 平和 ， 一 般 为 0.1 ~0.2m/s， 尽 管 驶 过 特别 大 的 吓 
起 时 变 得 更 大 。 


1.8.4 ”瞬时 纵向 加 速 


当 突 然 切 断 发 动机 动力 或 制 动 时 ， 会 出 现 纵 向 加 速度 的 变化 ， 即 4x 的 陡然 
变化 ， 造 成 ( 角 ) 仿 仰 运动 。 这 点 最 容易 说 明 : 当 制 动 牢 牢 保持 不 动 而 车 辆 实际 
上 已 停止 时 ， 首 先 发 生 的 是 一 次 突 发 信仰 运动 ， 随 后 产生 了 衰减 的 价 仰 运动 。 在 
制 动 末 尾 采 用 逐渐 减弱 制 动 力 来 避免 这 种 不 舒适 因 系 称 为 给 制 动 带 加“ 羽毛”。 
这 种 情形 是 很 容易 分 析 的 。 考 虑 一 辆 轴 距 为 虐 的 简单 的 汽车 : 质心 在 车 长 中 间 、 
质心 高 度 有 。， 纵 加 加 速度 为 4iy， 且 每 个 轮子 基 染 刚度 为 Ky。 则 俯仰 角 位 移 9 产 
AE WER EEDA 
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Z sp =5 L0 
因此 俯仰 恢复 力矩 为 
Mp =2KyZssL = KyL0 
且 伤 仰角 刚度 Kp 为 
K, =K,L’ 
纵向 加 速度 4x* 产 生 纵向 负载 传递 力 拢 
M,x = mAxHse 
相应 的 俯仰 角 位 移 为 
Bi le 
Ke Ka ~ 
BER 
Z, = Lyja ee 
Oe OR 
APE AMD ZS A RRR FAE, te F ER E ( EAS) EEA BE Tp 
Kp 
Íre la 








对 于 大 多 数 车 辆 来 说 ， 它 的 数值 近似 等 于 垂直 固有 频率 ， 乘 用 车 在 1Hz 左 
右 。 因 此 ， 在 这 个 幅 值 和 频率 下 ， 基 架 上 跳 速 度 佑 计 值 v5 为 
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mH 
Usp Ay = WwpL sg =2Tf yp KT [x 
W 


式 中 ”om 一 一 车 体 俯仰 振动 固有 频率 ; 
QZ 一 一 县 架 上 跳 位 移 。 

对 于 乘 用 车 来 说 ， 实 际 的 物理 值得 到 俯仰 角 位 移 大 约 为 0.4"/ms 7? (4g), 
巧 架 位 移 与 加 速度 之 比 为 10mmyms ~* (EP 100mm/g) 。 在 俯仰 振动 1Hz 固有 频率 
下 ， 对 应 的 悬 架 速度 大 约 为 SO0mms [ms 一 ( 即 0.5Sms /gg)。 因 此 正常 短 时 制 动 
时 与 俯仰 振动 相关 的 悬 架 速度 一 般 能 达到 0. 2m/s 、 极 端 情况 下 高 达 0. Sm/s。 最 
恶劣 情况 是 从 加 速 到 制 动 之 间 的 突然 切换 。 对 于 Ar 的 Sm/s (B O. 5g) 的 变化 ， 
悬 架 行程 大 约 为 50mm、 速 度 为 0. 25m/s。 

对 其 他 类 型 的 车 辆 可 以 进行 相似 的 分 析 。 赛 车 ， 尽 管 俯仰 振动 固有 频率 和 垂 
直 振 动 固有 频率 高 ， 但 由 于 有 限 的 悬 架 运动 ， 加 上 和 采用 了 反 下 沉 的 悬 架 机 构 ， 一 
定 程度 上 减 小 了 俯仰 角度 和 速度 ， 因 而 悬 架 工作 速度 较 小 。 


1.8.S 了 瞬时 横向 运动 ( 侧 倾 ) 


用 分 析 纵 向 振 动 相似 的 方法 分 析 横 向 加 速度 的 突然 变化 造成 侧 倾 运动 。 模 问 
加 速 造 成 惹 染 侧 倾 角度 为 












































Qs = k sA, 
AP As 一 一 悬 架 侧 倾角 度 梯 度 ， 大 约 为 0.014rad/ms 一 ( 即 0. 80°/ms~* 8°/g, 
0. 14rad/g) 。 对 应 的 悬 架 变形 Z ,为 
1 
Zs = z ost 


AP 一 一 侧 倾 角 ， 单 位 为 rad 
I= iE; KAA 1.5m, 
对 于 侧 倾 固有 频率 fx， 有 甚 染 速度 幅 值 估计 值 为 
USRA =2 Tf yeZ sp = fvr bsT 
乘 用 车 侧 倾 回 有 频率 .名 wx 的 实际 值 为 1. 5H2, ALARA 10mm/ms “( 即 为 
100mm/g) 。 正 常 转弯 时 侧 向 加 速度 为 3m/s (B 0. 3g), ARATE KAY 30mm, 
上 巧 染 运动 速度 为 0.30m/s。 极 端 转弯 时 悬 架 行程 为 80mm、 悬 架 运 动 速度 为 
0. 60m/s， 它 们 取决 于 转 问 轮 运 动 时间 。 
在 这 个 速度 范围 内 ， 必 须 有 好 的 侧 倾 运 动 阻尼 。 这 就 是 为 什么 采用 非 线性 
Fv) 特性 的 基本 原因 : 产生 充分 的 阻尼 、 而 在 高 速 时 阻尼 力 又 不 过 度 。 


1.8.6 组 合 
上 述 悬 架 速 度 常 稼 是 组 合 在 一 起 的 。 操 纵 运 动 一 般 和 行驶 运动 混在 一 起 ， 因 
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此 操纵 运动 并 不 总 是 以 渐进 方式 出 现 ， 而 有 时 会 出 现 速度 反 回 。 

总 的 来 说 ， 乘 用 车 悬 架 上 跳 速 度 在 正常 驾驶 时 可 达 0. 3m/s， 在 艰难 驾驶 或 
亚 劣 路 面 上 速度 高 达 lm/s， 速 度 在 1 ~2m/s 出 现 得 相对 较 少 。 

K 1-3 表示 乘 用 车 可 能 的 悬 架 上 跳 的 速度 范围 。 赛 车 上 跳 速 度 范 围 一 般 更 
低 ， 特 别 对 于 像 一 级 方程 式 或 印 地 赛车 这 样 的 地 面 效应 车 辆 。 然 而 ， 甚 至 地 面 效 
应 车 辆 也 易 驶 过 路 缘 BOP Ti EP SE 

R13 乘 用 车 悬 架 上 跳 速 度 范围 (单位 :m/s) 

















RHE 赛车 (Fl、 印 地 ) 
非常 低 低 于 0.1 低 于 0. 025 
低 0.1-0.2 0. 025 - 0. 050 
中 等 0.2 -0.4 0. 050 -0. 080 
高 0.4-1.0 0. 080 - 0. 200 
非常 高 1.0 -2.0 0. 200 -0. 400 
极端 值 2.0 以 上 0. 400 以 上 


1.8.7 减 振 器 失效 速度 


如 朱 减 振 胡 遭受 过 大 的 速度 ， 则 会 夭 受 永久 的 破坏 ， 尽 管 这 些 限制 并 没有 广 
泛 的 报道 。 保 持 结构 完整 的 极限 速度 是 这 样 的 值 : 不 会 造成 任何 金属 件 破 坏 ， 或 
者 首先 造成 冰 或 密封 的 损坏 。 极 限 速度 一 般 为 Sm/s。 


1.8.8 速度 和 行程 


Fukushima 等 (1983 年 ) 指 出 减 振奋 应 该 有 一 种 基于 行程 的 特性 ， 目 的 在 于 给 
定 速度 下 大 的 行程 产生 大 的 阻尼 力 。 有 关 这 点 的 更 多 信息 在 第 3 章 中 给 出 。 表 
1-4 给 出 了 由 Fukushima 提出 的 速度 和 行程 ， 并 带 一 些 额外 的 分 析 ， 其 中 Fo 是 
理想 的 Cy; 如 果 力 是 弹 得 产生 的 话 ，F/S 就 是 理想 的 “刚度 ”关系 。“8 字形 ” 
的 缓慢 转向 过 程 带 有 很 大 的 横向 加 速度 、 但 切入 平 绥 。 

对 此 类 问题 最 清晰 的 分 析 方 法 也 许 就 是 画 出 阻尼 速度 -位 移 幅 值 或 阻尼 速 






































E -行程 图 ， 并 显示 运动 的 数据 点 。 这 些 可 见于 图 1-73 。 这 些 点 都 落 在 了 从 原点 
辐射 的 直线 上 ， 这 些 点 具有 相同 的 频率 ， 因 为 正路 运动 的 速度 和 位 移 幅 值 存在 如 
PRA: 

v=27/X 





对 特殊 车 辆 用 合适 的 尺度 ， 主 对 角 线 就 是 车 体 垂直 运动 的 固有 频率 ， 大 约 为 
1.4Hz。 基 本 的 机 动 操纵 ， 比如 4* 和 4 的 变化 ， 根 据 强烈 程度 沿 对 角 线 变化 ,或 
根据 控制 变化 速率 沿 低 于 对 角 线 变化 。 沿 直线 道路 行驶 得 到 沿 主 对 角 线 的 垂直 运 
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动 ， 好 的 路 面 位 于 图 案 底 部 左边 ， 而 粗糙 路 面 或 快速 驾驶 一 步 一 步 往 上 走 。 撞 击 

作用 在 车 轮 底部 ， 且 主要 在 车 轮 垂 直 跳 动 频率 下 把 这 个 撞击 传递 给 车 体 。 因 此 隔 
振 后 的 撞击 位 于 大 约 12Hz 的 陡峭 线 上 ， 在 图 案 左 边 。 

为 了 避免 撞击 的 传递 ， 但 在 操纵 时 又 要 获得 良好 的 阻尼 ， 可 以 采用 基于 频率 

的 阻尼 来 实现 ， 在 图 1-73 的 意图 里 ， 高 于 3Hz 用 低 阻 尼 。 男 一 方面 ， 在 理想 的 

平滑 路 面 上 也 采用 低 阻 尼 ， 基 于 行程 的 低 阻尼 对 于 10mm 以 下 的 行程 是 理想 的 。 
表 1-4 悬 架 行程 、 速 度 和 阻尼 力 

















工 况 行程 /mm F/V /(kN s/m) F/S/ (kN/m) 
绥 慢 转 癌 2.4 1.0 
快速 转向 2.4 6.4 
更 换 车 道 2.4 5.8 
PAY FUSE 0.3 30.0 
il) SY / J 2.0 8.0 
平滑 道路 0.1 aka 
粗糙 路 面 1.0 50.0 














(Fukushima 等 ,1983 ) 


12Hz = 1.4Hz 
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图 1-73 不 同 平顺 性 和 操纵 行为 下 减 振 带 速度 - 减 振 带 
幅 值 关系 图 。 操 纵 “ 频 率 ” 取 决 于 控制 速度 


1.9 制造 


完整 的 制造 过 程 包括 : 
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1) 材料 生产 。 

2) 个 别 零件 制造 。 

3) eo 

4) 注油 。 

5) 加 压 ( 在 茶 些 情况 下 需要 ) 。 

6) 放 上 衬 套 。 

7) 外 部 最 后 精 加 工 。 

8) 各 个 阶段 适当 的 试验 。 

当然 ， 最 初 的 材料 制造 并 不 是 减 振奋 制造 者 职责 ， 减 振 画 制造 者 简单 的 夹 人 
材料 ， 但 会 对 它 进 行 热处理 。 

年 简 的 加 工 方法 取决 于 减 振 华 的 价格 范围 。 便 宜 的 减 振 硕 由 低 侈 钢 滚 轧 ， 然 
后 用 电阻 焊 焊 接 。 贵 的 减 振 带 用 挤 压 法 加 工 生 简 ， 避免 了 焊 缝 ; 任何 一 种 客车 减 
振 融 ， 或 许 将 来 更 多 的 乘 用 车 ,将 采用 铝 合 金 钙 简 以 减少 重量 。 红 简 被 退火 、 冷 
拉 到 最 后 直径 ， 得 到 精确 的 尺寸 和 冷加工 强度 。 饶 简 内 部 精 加 工 非 党 重要， 可 得 
到 和 活 窄 之 间 良 好 的 密封 ,同样 可 得 到 活塞 密封 的 低 磨 损 紊 ; 内 部 加 工 工艺 ， 比 
如 玖 磨 随 制造 商 和 预算 而 不 同 。 

活 寒 杆 一 般 采 用 端 部 冷 锻 的 高 磺 钢 制 造 ， 通 常 要 钻 一 些 筷 ， 也 许 在 项 部 加 工 
螺纹 ， 而 摩擦 面 进行 渗 碳 或 镀铬 处 理 。 活 塞 杆 轴承 和 活塞 杆 密封 的 寿命 对 活塞 杆 
表面 加 工 精 度 敏 感 ， 表 面 粗糙 度 应 该 是 0. 1 hm( 有 效 值 ) 或 更 低 ， 它 由 磨 削 或 研 
磨 得 到 。 活 塞 杆 采 用 镀 硬 儿 很 正常 ， 因 为 它 既 有 耐 磨 性 ， 又 有 耐 腐蚀 性 。 

活塞 本 里 可 采用 锻造 或 烧结 。 活 塞 密封 变化 很 大 。 有 时 采用 与 发 动机 一 样 的 
铁 活 赛 环 窗 封 ， 它 这 有 小 的 病 部 则 际 ， 用 作 必 需 的 热 补 偿 。 也 有 和 采用 塑料 类 活塞 
环 ， 一 般 采 用 阶 樟 重 三 状 ， 用 聚 四 氟 乙 炳 (PTFE ) 或 尼龙 等 材料 做 成 。 类 似 设 计 
也 把 吐 弗 庄 及 其 他 的 纸 和 增强 型 织物 酚 醋 材料 应 用 在 活 窄 环 上 ， 和 矩形 橡胶 圈 和 0 
型 密封 圈 也 常 被 使 用 。 最 后 一 点 ， 有 些 塑 料 密封 件 和 活 窒 浇 注 在 一 起 ， 不 言 而 喻 
就 是 配合 时 不 允许 有 自我 调整 ， 可 能 期 望 磨合 后 得 到 一 个 最 小 的 正确 的 工作 间 
际 ， 还 具有 宽 的 接触 面 。 赛 车 活塞 通常 用 铝 制 造 ， 进 行车 削 和 销 削 ， 并 配 有 塑料 
活塞 环 。 

当然 阀 的 制造 随 设计 而 变 。 在 低 成 本 高 容量 市 场 上 ， 有 可 能 采用 模压 和 冲压 
加 工 ， 然 后 目 动 或 手工 装配 各 零件 和 螺旋 弹簧 、 垫 圈 等 。 

对 于 普通 的 双 简 减 振 硕 ， 缸 简 的 顶部 和 底部 端 头 由 薄型 板材 模压 而 成 ， 且 一 
般 用 点 焊 把 安装 坐 套 环 焊接 到 底 和 位 上 。 下 部 简 帽 是 焊 到 和 简体 上 的 ， AAR 
Bo GREW, TRAE. TEAR. THERE. TREAT ela MEKE Ree BY T 
—i. TRAE Ae ER, BRE, eT SI. BRER Aa BOK A, 
最 后 喷涂 到 位 。 
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随 着 全 世界 每 年 几 亿 文 减 振 此 的 生产 ,很 明显 ， 在 大 批量 生产 出 来 的 对 价格 
敏感 的 减 振 融和 特别 用 于 赛车 、 拉 力 完 车 用 途 的 高 价格 、 小 批量 精度 生产 出 来 的 
减 振 硕 ， 它 们 的 生产 在 工艺 上 是 明显 不 同 的 。 














1.10 文献 综述 








尽管 有 关 汽 车 悬 架 或 车 辆 动力 学 的 书籍 不 可 避免 有 不 同 视 角 ， TET HT at 
(冲击 吸收 各 ) 设 计 和 工作 特性 几乎 描述 相同 ， 比 如 : 

1) Norbye(1980 年 )， 有 10 页 描述 。 

2) Campbell(1981 Œ), A8 页 描述 ,一 个 方程 。 

3) Bastow(1987 年 )，10 页 介绍 减 振 硕 的 效 末 ，19 DOR a treat HTH I o 

4) Dixon(1991 年 ,1996 4F) , 10 页 介绍 减 振 磊 的 历史 及 对 操纵 影响 的 评价 。 

5) Gillespie(1992 Œ), 7 WIAA ST ZA Wate tt ETT AY BCR © 

6) Milliken(1995 年 ) 50 页 内 容 几 乎 都 用 来 介绍 车 辆 性 能 ， 而 不 是 减 振 带 
设计 本 号 。 

7) Haney 和 Braun(1995 4F) , 32 页 内 容 强 调 赛 车 减 振 右 。 

8) Reimpell 和 Stoll(1996 年 ) ，36 页 内 容 介 绍 减 振 各 设计 、 构 造 和 特性 。 

书 中 内 容 是 介绍 平顺 性 ， 操 纵 性 ， 或 介绍 车 辆 动力 学 整体 ， 这 样 的 限制 性 处 
理 是 可 以 理解 的 。 

尽管 文献 检索 表明 ， 有 几 干 篇 文献 和 车 辆 的 “ 减 振 右 ”或 “ 吸 振 问 ” 有 关 ， 
但 很 少 有 几 篇 是 介绍 减 振 器 本 吴 设 计 和 特性 的 。 所 有 文献 清单 列 在 参考 文献 中 。 

最 早 的 论文 是 由 Hadley(1928 年 ) 写 的 ， 它 讨论 了 机 械 摩 探 减 振 釉 ， 寻 找 获 
得 一 种 取决 于 位 置 的 合适 特性 。 减 振 带 充分 控制 大 幅 振 动 而 在 小 幅 振 动 时 不 产生 
过 阻尼 的 能 力 称 作 减 振 器 的 工作 范围 ， 这 在 当时 是 一 个 特殊 的 问题 。 机 械 式 减 振 
盏 要 比 液压 减 振 和 项 有 前 途 ， 这 个 问题 现在 看 起 来 非常 独特 。 

Weaver( 1929 年 ) 通 过 把 减 振 各 应 用 到 振动 系统 上 来 研究 减 振 副 特 性 (该 系统 
实际 上 是 272kg 质量 加 到 31kNAm 弹簧 上 ,得 到 1.71Hz 无 阻尼 固有 频率 ,初始 变 
形 为 76mm ,产生 的 上 自由 振动 FX) 曲线 在 弱 阻 尼 下 大 约 是 螺旋 线 ) 。 这 是 个 简单 
而 便宜 的 人 研究 方法 ， 相 对 而 言 有 一 定价 值 ， 但 是 它 不 如 在 现代 测试 设备 上 获得 的 
正弦 位 移 控 制 模 式 F(X) 曲线 有 用 。 

Nick elsen( 1930 年 ) 陈述 说: 到 1930 年 几乎 所 有 的 汽车 都 把 减 振 兹 作为 标准 
设备 安装 ， 当 然 ， 也 暗示 有 些 汽车 没有 安 效 减 振 和 项 。 他 把 注意 力 集中 在 双向 作用 
减 振 策 上 ， 提 出 不 超过 20% 的 阻力 应 用 在 上 跳 行程 上 。 从 考虑 了 温 彰 后 的 PX) 
曲线 上 可 以 明显 得 到 阻力 简单 与 粘度 成 正比 。 

James 和 Ullery(1932 年 ) 对 比 了 库仑 摩擦 问题 和 有 合适 阻力 - 速度 关系 的 液 
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压 阻尼 的 优点 。 显 示 了 不 同 阻 力 -位 移 图 (“ 示 功 图 ”) ， 阐 明 不 同 的 效果 和 缺点 ， 
以 及 由 于 温 升 引起 的 阻尼 效果 的 损失 ， 这 种 损失 由 可 变 孔 口 组 合 一 个 用 双 金 属 片 
调节 的 旋 阀 来 消除 。 使 用 的 油 的 粘度 为 20 ~ 200cSt。 他 们 强调 对 平滑 特性 ( 随 速 
度 建 立 起 来 ) 的 需求 、 对 温度 补偿 的 需求 。 

Fuchs(1933 年 ) 给 出 单身 作用 和 双向 作用 液压 减 振 器 F(X) 曲线， 及 早期 的 
PERA H miar P(X) 曲线， 且 同 样 表示 还 取决 于 位 置 和 取决 于 阻力 的 减 振 和 硕 的 
FARK a CV - X) BREE. 

Kindl (1933 4F ) $e th HEARE rl AY BR DA bie a, UI RA PO is 
动 是 自由 的 ， 但 是 车 体 运动 是 有 阻尼 的 。 不 幸 的 是 每 个 减 振 器 的 加 速度 传感器 和 
控制 器 有 680g 重 。 但 是 ， 就 电 控 减 振 帮 、 现 代 传 感 副 和 控制 系统 而 言 ， 过 去 是 
概念 的 东西 ， 现 在 可 能 是 成 熟 的 产品 。 

Schilling 和 Fuchs(1941 年 ) 显示 了 1940 年 一 些 乘 用 车 减 振 带 的 阻力 - 速度 
曲线 ， 他 们 中 的 一 些 和 现代 减 振 带 相似 ， 并 表明 回 弹 力 大 于 上 跳 力 。 

Connor(1946 年 ) 区 分 了 不 同类 型 减 振 副 的 阻尼 效果 (库仑 摩擦 、 真 正 的 干 靡 
擦 、 业 阻尼 、 逐 减 的 粘 阻 尼 , 正 比 于 的 “液压 阻尼 ” ,以 及 固体 材料 的 迟滞 )。 典 型 
的 阻尼 比 为 0.15 ~0.20, 在 极 问 的 粗糙 路 面 上 和 位 式 减 振 癌 的 温 升 大 约 为 50C， 
尽管 对 回转 和 凸轮 减 振 器 来 说 ， 由 于 温度 传递 到 车 体 的 绿 故 ， 温 升 只 有 207 。 

Browan( 1948 年 ) 、Tatarinov( 1948 年 ,1949 年 ) 和 Brown(1959a,b) 考 虑 了 绥 
冲 帮 设计 的 相关 方面 。 就 缓冲 来 说 ， 阻 力 通常 是 位 置 的 函数 。 对 于 汽车 减 振 冀 来 
说 可 不 是 这 样 的 ， 尺 管 这 早已 用 在 摩托 车 前 又 上 ， 它 起 到 上 跳 行程 限制 块 的 效 
R, 但 由 于 弹性 回 弹 减 小 ， 认 为 它 的 性 能 要 优 于 弹性 上 跳 行程 限制 块 。 

Kinchin 和 Stock(195171952 年 )， 在 一 篇 综合 论文 中 详细 讨论 了 如 下 问题 : 
不 同类 型 液压 减 振 怖 的 结构 方案 、 液 体 、 测 试 ， 以 及 混 气 、 温 衰 、 噪 声 、 流 劲 阻 
力 等 工作 过 程 中 出 现 的 问题 ， 和 阻力 -位 移 F(X) 关 系 图 (工作 图 ) 形 状 。 

Peterson( 1953 年 ) 描述 了 一 亚 减 振 筑 ， 它 具有 线性 特性 (与 许多 先前 的 减 振 
器 特性 相 比 ,它们 几乎 是 库仑 特性 ,正如 可 以 在 Schilling 和 Fuchs(1941 年 ) 表 示 的 
减 振 顺 特性 中 看 到 的 那样 ) 。 减 振 器 样机 有 管 路 ， 设 法 得 到 简单 的 粘性 压 降 ， 但 
实际 上 产生 的 阻力 是 速度 的 1. 25 次 方 。 更 多 的 常规 外 前 和 铸造 孔洞 用 在 生产 中 。 
在 粗糙 路 面 上 高 速 行驶 时 获得 更 高 的 阻力 被 认为 是 实 实 在 在 的 改进 。 

Cline(1958 年 ) 用 通用 术语 讨论 了 减 振 带 的 不 同方 面 ， 给 出 了 一 些 典 型 的 
F(X) 曲线 图 ， 并 对 内 变 化 的 效果 进行 了 简单 的 评论 。 他 同样 显示 了 一 张 照片 ， 
它 是 当时 新 式 的 Gabriel 减 振 硕 ， 调 电 遥 欣 调 整 。 

Hoffman (1958 年 ) 是 第 一 批 做 减 振 带 分 析 工 作 的 人 。 他 表示 了 不 同 种 类 减 振 
arly AS [A] Ew) 和 F(X) 曲线， 并 利用 模拟 计算 机 人 研究 了 不 同 减 振 右 的 车 辆 平 
顺 性 。 
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Jackson(1959 年 ) 讨 论 了 简 式 减 振 人 硕 的 基本 原理 、 它 们 的 制造 和 卫 的 安 猴 座 
效果 ， 称 一 旦 引入 了 独立 悬 架 、 那 么 先 下 质量 的 振动 控制 会 变 成 越 来 越 大 的 问 
题 。 并 指出 标准 流体 是 直接 的 矿物 油 ， 粘 度 小 于 SAES, 但 是 这 被 认为 不 令 人 满 
， 这 是 由 于 粘度 随 温 度 变 化 ， 因 而 在 非常 低 的 温度 时 给 油 流 动 融 来 困难 。 高 粘 
度 指数 油 刚刚 开始 使 用 。 文 中 给 出 了 阻尼 力 -温度 曲线 。 描 述 了 填充 了 气 利 兄 的 
尼龙 气 吉 来 防止 混 气 的 问题 。 

Eberan-Eberhorst 和 Willich( 1962 Œ) 展示 了 不 同行 程 的 下 (X) 实验 曲线 ， 以 
RA ti SAM Fv) A CX) 曲 线 。 实 验 观 察 到 的 温度 对 阻尼 力 的 影响 为 : 上 
跳 行 程 是 -0.1%/AK; 复原 行程 是 -0.3%ZK。 用 有 机 玻璃 制造 了 减 振 器 ， 人 允许 
直接 观察 空 化 。 

Ellis 和 Karbowniczek(1962 年 ) 主要 讨论 了 缓冲 器 ， 而 不 是 车 辆 减 振 器 。 然 
而 ， 他 们 把 大 家 的 注意 力 吸引 到 把 空气 从 流体 中 分 离 出 来 以 防止 混 气 ， 实 验 装置 
包括 一 个 弹 算 加 载 的 自由 活塞 、 腊 片 、 气 中 或 可 上 跳 的 封闭 泡沫 中 。 

Speckhart 和 Harrison( 1968 年 ) 回 归 到 Kindl(1933 年 ) 的 设计 上 上， 采用 了 惯性 
调 市 赔 ， 这 次 阀 更 轻 ， 并 闭 到 了 减 振 带 活 塞 里 ， 目 的 在 于 减少 车 辆 的 剧烈 行驶 振 
动 ( 即 加 速度 的 大 变化 率 )。 

Polak 和 Burton(1971 年 ) 用 通用 术语 讨论 了 减 振 带 构造 ， 把 注意 力 放 到 了 对 
幅 值 敏感 的 减 振 顺 设计 上 ， 也 把 注意 力 放 到 了 多 频率 “地 震 ” 激 励 减 振 器 上 (只 
REFERE, 而 不 是 车 体 上 ) ， 并 提出 一 种 设计 : 用 党 规 的 减 振 器 把 悬 架 和 发 动 
机 耦合 起 来 。 他 们 还 提 到 通过 采用 具有 变 粘 度 比 如 电流 变 液体 这 种 特定 的 静电 人 敏 
感 的 固体 / 油 混 合 液 来 取得 可 变 阻 尼 的 可 能 性 。 

Wossner 和 Dantele(1971 年 ) 比较 了 加 压 的 单 简 减 振 器 (这 和 不 带 自 由 隔离 活 
塞 ) 和 不 加 压 的 双 简 减 振 器 ， 并 给 出 了 气流 冷却 效果 的 试验 值 。 

Mitschke 和 Riesenberg(1972 年 ) 讨 论 了 不 同道 路 路 面 上 行驶 时 减 振 右 温 升 ， 
以 及 温 升 对 流体 粘度 和 阻尼 力 的 影响 。 

Mayne(1973 年 ) 分 析 了 减 振 器 的 流体 和 力学 适应 性 对 缓冲 句 性 能 的 影响 。 

Jennings(1974 年 ) 给 出 21 张 有 XI) 闭 环 图 ， 这 些 图 用 于 商用 的 摩托 车 前 又 和 
后 减 振 禹 上 ， 这 些 图 也 证 明了 这 样 特 性 : 就 是 极端 上 跳 / 回 弹 状 况 下 的 不 对 成 
称 性 。 

Cline(1974 年 ) 简 单 回 顾 了 液压 减 振 恬 在 休闲 车 上 的 应 用 ， 并 简单 考虑 了 如 
何 取得 所 需 的 一 些 特殊 性 能 。 

Schubert 和 Racca(1974 年 ) 描述 了 一 种 非常 规 “ 寓 扎 口 张弛 阻尼 的 气 弹 隅 振 
ar, Jiet ABA EW 

Simanaits( 1976 年 ) 介 绍 了 减 振 带 的 简短 历史 ,讨论 了 减 振 瘟 的 一 些 工作 原 
理 和 问题 (“德语 称 减 振 句 为 :shockdempers ;法语 为 :amortisseurs; 英语 中 :damper。 
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实际 上 ,许多 早期 的 汽车 设计 师 把 它们 称 作 无 用 品 ……”) 。 有 意思 的 是 ， 目 前 德 
语 中 称 减 振 器 为 Stossdampfer， 意 大 利 语 中 称 减 振 器 为 ammortizzator 。 油 的 粘度 
是 从 SAES 到 10。 混 气 是 上 跳 济 后 的 原因 (尽管 实际 上 也 可 能 由 空 化 或 空气 吸附 
原因 造成 )。 他 也 勾勒 出 了 减 振 带 制造 方法 。 

Dalibert( 1977 年 ) 考 虑 了 油 特 性 对 减 振 器 特性 的 一 些 影响 。 峰 值 阻尼 力 对 温 
度 的 灵敏 度 大 约 为 -0.3%/%C， 并 在 130%C 时 下 降 35% ， 并 表示 在 坏 路 面 上 疯狂 
行驶 时 会 达到 最 大 温度 。 根 据 设 计 ， 最 安全 的 油 粘 度 是 : 最 低温 度 时 -4000cSt， 
100°C 时 最 小 粘度 为 4 ~7cSt。 在 某 些 细节 上 还 考虑 了 噪声 问题 。 

Segel 和 Lang ( 1981 年 ) 详细 报道 [ 附加 的 信息 在 Lang 的 博士 论文 中 给 出 
(1977 年 ) ] 了 研究 用 一 个 82 个 参数 的 模拟 计算 机 模型 ， 该 模型 和 所 获得 的 实验 
数据 吻合 得 相当 好 。 流 体 的 可 上 跳 性 ， 再 加 上 圆柱 体 附 加 轻微 的 柔性 影响 ， 发 现 
在 更 高 频率 (1Hz 以 上 ) Fo) 曲 线 上 存在 滞后 。 可 以 推测 ， 一 系列 的 橡胶 垫 将 显 
著 增 加 这 种 效果 ， 但 在 文中 没有 提 到 。 考 虑 了 气体 的 可 上 跳 性 和 吸收 ; 这 个 可 能 
不 容易 被 模拟 计算 机 所 处 理 ， 但 是 采用 高 达 70kPa 的 有 效 蒸发 压强 (代替 实际 小 
于 2kPa 的 薰 发 压强 ) 发 现 能 给 出 实际 值 。 研 究 了 孔 口 流量 系数 ， 但 是 为 了 简化 
问题 ，0.7 的 常数 值 也 是 可 以 接受 的 。 测 试 实际 上 是 用 加 速度 方 波 完成 的 ， 给 出 
的 是 三 角速度 波形 和 分 段 抛物 线 位 移 波形 。 

VanVliet 和 Sankar(1981 年 ) 分 别 采 用 模拟 和 数值 仿真 研究 了 摩托 车 前 又 和 
后 减 振 器 ， 仿 真 值 和 获得 的 实验 结果 FX) 曲线 吻合 得 很 好 。 

Arndt 等 (1981 年 ) 在 小 型 、 轻 型 车 辆 上 问题 看 起 来 更 关键 的 摩擦 测试 结果 考 
虑 了 密封 设计 ， 提 出 了 带 润 滑 沟 模 的 层 设 计 ， 得 到 改进 的 平顺 舒适 性 ， 并 减少 
加 压 。 

Ohtake 等 (1981 年 ) 使 用 摩擦 和 可 靠 性 测试 结果 同样 考虑 了 密封 设计 ， 分 析 
了 相关 参数 ， 考 虑 了 带 有 应 用 细 市 的 优化 设计 变化 。 

Fukushima 等 (1983 年 ) 提 出 对 行程 敏感 的 阻尼 ， 并 表示 出 对 它 优 点 的 争议 ， 
内 容 包 括 了 对 平顺 性 和 操纵 运动 的 分 析 。 

Fukushima 等 (1984 年 ) 重 申 对 行程 敏感 的 阻尼 论点 ， 并 考虑 了 一 种 旋 阀 ， 它 
的 阻尼 力 取决 于 行程 和 速度 ， 且 在 大 行程 时 阻尼 力 更 大 。 他 们 用 演示 样机 做 了 成 
功 的 测试 。 

Steeples 等 (1984 年 ) 描述 了 减 振 器 测试 设备 ， 并 强调 了 耐久 性 测试 。 

Morman(1984 年 ) 用 微分 方程 表示 减 振 器 的 数学 模型 。 

Holman(1984 年 ) 考 虑 了 一 种 旋转 型 减 振 器 构造 ， 以 更 好 的 免 受 石 涉 冲 击破 
坏 ， 这 款 减 振 器 主要 用 于 军事 和 越野 路 面 。 

Yukimasa 等 (1985 年 ) 考 虑 了 油 、 气 密封 设计 ， 考 虑 了 减 振 器 密封 的 密封 质 
量 和 摩擦 特性 。 
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Vannucci( 1985 年 ) 考 虑 了 减 振 需 的 噪声 问题 ， 主 要 研究 参考 物 为 McPherson 
整体 式 减 振 柱 。 

Sugasawa 等 (1985 年 ) 从 理论 上 用 两 自由 度 系统 分 别 研究 了 平顺 性 和 操纵 性 
中 的 阻尼 优化 ， 并 用 控制 输入 传 感 锅 (加 速度 计 、 制 动 ` 转 向 ) 来 测量 阻尼 目 动 调 
方 系统 ， 并 用 超声 乘坐 高 度 测试 来 评价 路 面 质量 。 

Browne 和 Hamburg(1986 年 ) 测 量 了 减 振 带 温 度 ， 同 时 也 测量 了 阻尼 力 和 车 
上 减 振 带 速度 ， 以 获得 能 量 耗 散 功 率 。 对 于 正常 道路 上 行驶 的 乘 用 车 ,功率 在 
3 ~60W ,平均 值 为 12W，。 

Karadayi 和 Masada(1986 年 ) 在 非 线性 模型 中 考虑 的 因素 有 : 方向 不 对 称 性 、 
干 摩 探 、 相 位 清 后 、 可 上 跳 性 和 间 际 ， 目 的 在 于 建立 适合 车 辆 仿真 使 用 的 减 振 盏 
简单 模型 (比如 快速 计算 )。 上 总 的 非 线 性 可 上 跳 性 处 理 为 分 段 线 性 ， 就 是 间 际 加 
FBR, 再 加 上 库仑 硅 擦 和 不 对 称 线性 阻尼 。 模 型 和 实际 的 了 (wv) 曲线 的 总 
特性 吻合 得 相当 好 ， 尽 管 数值 上 吻合 得 不 是 特别 好 ， 推 断 到 的 结果 (相当 奇怪 ) 
忽略 了 最 重要 的 非 线 性 ， 即 忽略 了 流体 阀 的 阻力 特性 。 篆 用 的 端 部 安装 座 橡胶 垫 
并 没有 提 到 ， 但 根据 推测 ， 它 很 容易 合并 到 这 个 模型 中 。 

Young(1986 年 ) 给 出 不 同类 型 飞机 起 落 染 减 振 冀 内 部 构造 细 广 ， 它 们 一 般 采 
用 自由 活塞 进行 气体 分 隔 ， 并 采用 随 位 置 而 变化 的 阻尼 力 。 

Hall 和 Gill( 1986 年 ) 描 述 了 双 简 减 振 右 的 CSMP 数字 仿真 ， 研 究 内 容 包括 疾 
的 质量 和 交 的 阻尼 。 底 部 上 跳 较 (上 跳 控 制 ) 是 侧 边 出 口 柱 塞 (请 ) 阁 ， 产 生 流体 
动量 力 ， 这 个 力 又 在 柱 窟 和 导向 体 之 间 产 生 库 仑 摩 探 ， 它 是 FR(v) 曲线 浏 后 的 男 
一 个 来 源 。 通 过 采用 更 高 的 41 ~ 85kPa 有 效 蒸发 压强 后 ,气体 可 上 跳 性 得 到 人 处 
理 。 在 仿真 中 ， 为 了 避免 不 稳定 ， 时 间 步 长 不 超过 10 ps， 对 应 的 相位 角度 为 
0.02 。 忽 略 泄露 和 温度 影响 ， 并 且 流 量 常数 采用 0.7。 由 于 采用 了 经 验 的 有 效 
REJEKI, ARGAE EMK, Bæ Fv) 曲线 波动 太 大 ， 既 是 由 于 不 理想 的 理 
论 阀 阻尼 造成 ， 也 是 由 于 不 理想 的 传 感 带 实验 频 响 特 性 造成 。 

Soltis(1987 年 ) 介 绍 了 福特 PRC( 可 编程 平顺 性 控制 ) 减 振 冀 目 动 调 廊 系统 ， 
寺 别 是 在 需要 高 阻尼 时 考虑 操纵 条 件 ， 以 及 使 用 转向 轮 角 度 感知 系统 的 优点 。 

Su 等 (1989 年 ) 从 理论 上 分 析 了 一 种 目 适 应 减 振 和 项 ， 得 到 的 绪论 是 : 在 平顺 
性 能 方面 可 以 取得 重大 改进 。 

Gvineriya 等 (1989 E) WR FFE TA SHE AC S| ET Aa UE, UNR 
是 一 项 可 行 的 选择 。 

Lemme 和 Furrer( 1990 年 ) 描述 了 用 液压 媒介 来 进行 遥控 调节 的 目 供 能 式 减 
PRAN o 

Hennecke 等 (1990 年 a,b) 介 绍 了 生产 中 的 自 适应 阻尼 系统 ， 根 据 道路 和 芍 
驶 人 情况 ， 每 个 车 桥 都 有 三 种 独立 的 状态 。 这 个 系统 采用 车 体 传 感 希 ， 包 括 车 桥 
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上 垂直 加 速度 、 转 向 角 、 纵 向 速度 和 纵向 加 速度 (而 不 是 制 动 管 路 压强 和 发 动机 
mW), RRR H B RR HEITE FEE 

Hagele SE (1990 4E ) WIA J E BREE SE AY EE, A TE AH HE ik EDL AS AY HI ah IR a ， 
但 是 发 现 后 者 不 令 人 满意 。 

Fan 和 Anderson( 1990 年 ) 测 试 了 一 辆 公共 汽车 的 减 振 筑 ， 装 有 全 套 橡胶 安 
Se ARNE, tL A ASE Po) 曲线 上 显示 了 大 的 相位 淖 后 。 建 立 了 模拟 方程 ， 
其 中 的 垫圈 具有 可 上 跳 性 ， 和 实验 的 相关 性 很 好 ， 相 位 沾 后 与 频率 有 关 。 

Rakhe ja 等 (1990 年 ) 人 研究 了 “顺序 ” 减 振 伪 ， 它 类 似 于 常规 多 级 阀 控 非 对 
称 的 拉 伸 减 振 右 ， 建 议 外 部 安装 座 以 利于 调 方 ， 并 得 出 结论 在 平顺 性 方面 ， 这 
种 减 振 带 为 常规 碱 振 冀 提供 了 可 能 的 重要 的 改进 。 

Lemme(1990 年 ) 认 为 可 变 减 振 闪 的 液压 控制 要 优 于 电气 控制 ， 并 详细 考虑 
这 种 减 振 货 设计 ， 观 点 是 : 任何 一 个 减 振 规 的 动作 都 能 够 产生 油 压 来 控制 所 有 的 
四 套 减 振 般 ， 而 又 不 用 其 他 传 感 硕 。 

Kumagai 等 (1991 年 ) 人 研究 了 减 振 柱 轴承 内 部 库仑 摩 探 和 NVH (IRE .振动 和 
声 振 粗 糙 度 ) 传递 的 相关 性 。 

Patten 等 (1991 年 ) 摘 述 了 快速 半 主 动 减 振 侣 是 如 何 利用 前 后 桥 扰动 的 相位 
关系 来 得 到 平顺 性 质量 的 重大 改进 。 

Shiozaki 等 (1991 年 ) 提出 一 种 把 压 电 传 感 希 和 作 动 带 装 到 减 振 骨 活塞 杆 上 的 
AY AR prea, TPH AYR GL, AL 3ms 快速 反应 、 高 的 动作 力 ， 并 赞同 当 撞 
上 大和 揽 物 时 把 阻尼 设置 到 “ 软 ”， 而 不 是 “正常 便 ”。 通 过 堆积 单元 ,把 小 的 压 
电 作 动 带 运 动 进行 放大 ， 然 后 用 逆向 的 液压 二 厂 顶 方法 放大 总 的 运动 ， 以 得 到 
2mm 赔 的 运动 。 

Tamura 等 (1992 年 ) 研 究 了 减 振 柱 活塞 杆 导 向 垫 材料 的 发 展 ， 这 类 活 守 杆 承 
受 大 的 侧 癌 载 知 ， 润 消 不 恨 ， 但 是 需要 小 的 摩 探 和 长 的 寿命 ， 且 易于 遭受 像 空 化 
侵蚀 等 其 他 问题 的 影响 。 早 已 开始 使 用 PTFE/Sn/Pb/Cu/PbF, 烧结 材料 。 

Petek(1992 年 a,b,c) 介 绍 了 采用 ER( 电 流 变 ) 液 体 进行 可 调 减 振 做 的 设计 原 
则 、 实 验 设计 的 测试 ， 以 及 耐久 测试 和 改装 车 的 道路 测试 。 据 称 ER 效果 是 动作 
Mel ER TER ARKAN Sms). Frill SG ACR RAE AW), Sp BL BI AA 
比 ， 尽 管 所 硕 望 的 工作 温度 -40 ~ 120°C A] HEE Pala, AEE AY AMIR, BY Se 
性 高 。 

Nall 和 Steyn(1994 年 ) 对 实际 工 沉 下 两 状态 减 振 带 不 同 控 制 策略 进 行 了 试验 
评价 。 得 出 的 结论 是 : 这 样 的 减 振 估 提供 了 重大 的 平顺 性 改进 ， 而 且 常 用 的 自 适 
应 减 振 可 的 理论 方法 并 不 能 充分 再 现 于 实际 工 沈 。 

Pinkos 等 (1993 年 ) 赞 成 使 用 ERM 流体 (电流 变 -人 磁 , 比 如 MR - 磁 流 变 ) , 
它 工 作 于 低 电 压 。 用 于 道路 测试 的 是 杆 杠 - 臂 结构 的 试验 减 振 融 。 
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Baracat(1993 年 ) 给 出 了 减 振 副 阻 尼 力 的 理论 分 析 ， 并 把 预测 值 和 实验 结果 
进行 了 比较 。 

Reybrouck(1994 年 ) 考 虑 了 第 规 减 振 紫 的 建 模 ， 它 不 但 允许 阻尼 力 依赖 于 速 
度 ， 而 且 依赖 于 位 置 、 加 速度 、 温 度 等 ， 把 该 模型 应 用 于 平顺 性 质量 模拟 中 ， 取 
得 的 结果 和 实验 吻合 得 较 好 。 

Fash(1994 年 ) 研 究 了 用 神经 网 络 模型 处 理 车 用 减 振 需 数据 。 这 些 数 据 和 阻 
尼 力 的 相关 性 要 优 于 简单 线性 模型 。 

Besinger 等 (1995 E) 介绍 了 七 参 效 减 振 筑 模型 ， 特 别 用 来 研究 重型 贷 车 。 
该 模型 和 减 振 带 测试 结果 进行 了 比较 ， 且 通过 仿真 研究 参数 变化 对 平顺 性 的 影响 
效果 。 

Sturk 等 (1995 年 ) 人 研究 和 测试 了 电流 变 可 控 减 振 紫 的 高 压 控 制 装 置 ， 并 用 
1/4 车 测试 窒 置 实验 人 研究 了 控制 打上 略 对 平顺 性 的 影响 。 

Whelan(1995 年 ) 人 研究 了 采用 三 角 (位 移 ) 波 形 测试 。 

Cafferty 等 (1995 年 ) 采 用 随机 波形 激励 进行 减 振 盯 测试 。 

Audenino 和 Belingardi( 1995 年 ) 研究 了 摩托 车 减 振 复 的 不 同 复杂 程度 的 模 
型 ， 并 与 实验 数据 对 比 。 

Angerman(1995 年 ) 人 研究 了 把 铝 却 体 用 于 减 振 旧 ， 以 及 其 他 用 于 减少 缚 用 车 
重量 的 方法 ， 这 些 方法 已 用 于 赛车 上 。 

Petek 等 (1995 年 ) 测 试 了 一 套 完整 的 电流 变 车 载 系 统 ， 给 出 了 文 撑 系 统 和 控 
制 逻辑 的 有 关 信 息 ， 得 出 的 结论 是 : 如 果 工 作 温度 范围 能 够 满足 一 般 使 用 要 求 ， 
那么 这 样 的 系统 将 是 非常 好 的 。 

La Joie(1996 年 ) 详 细 讨论 了 减 振 货 建 模 ， 并 把 结 采 与 实验 结果 进行 了 比较 ， 
他 的 研究 集中 在 者 车 减 振 融 上 。 

Haney(1996 年 ) 对 宪 车 大 干 可 调 减 振 融 进行 了 一 系列 比较 ， 展 示 了 它们 的 实 
验 测 试 特性 。 

Ryan( 1996 年 ) 人 研究 了 具有 大 的 轴 - 位 移 阻 尼 力 的 远 置 储 液 怖 的 减 振 些 特性 。 

Warner 和 Rakheja( 1996 年 ) 研 究 了 随 温度 而 变化 的 摩擦 和 气体 弹 筑 特性 ， 并 
特别 强调 后 者 对 极限 赛车 乘坐 高 度 的 重要 性 。 

Feigel 和 Romano( 1996 年 ) 介 绍 了 一 个 减 振 带 的 直接 控制 电磁 立 。 

Duym (1997 年 ) 人 研究 了 减 振 强 特性 的 再 现 ， 它 可 以 展现 相位 沛 后 对 (wv) 曲 
线 影 响 ， 得 出 的 结论 是 : 速度 和 加 速度 比 速度 和 位 置 更 能 产生 满意 的 变量 组 合 。 

Cafferty 和 Tomlinson( 1997 年 ) 讨 论 了 用 频 域 技术 再 现 减 振 带 特性 。 

Tavner 等 (1997 年 ) 人 研究 了 车 用 可 调 变 减 振 带 的 测试 步 又 。 

Kutsche 等 (1997 年 ) 讨 论 了 气动 控制 可 调 代 车 减 振 右 。 

Lee( 1997 年 ) 分 析 了 双 疝 作用 薄片 阐 单 简 减 振 侣 ， 用 多 维 分 析 和 有 限 元 分 析 
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讨论 了 阀 片 非 线 性 变形 。 

Meller(1999 年 ) 介 绍 了 自 功能 、 自 调 平 系 统 ， 以 及 它们 对 液压 减 振 器 的 适 
用 性 。 
Herr 等 (1999 年 ) 采 用 CFD( 计 算 流 体 动力 学 ) 模 型 研究 减 振 器 阀 的 流动 ， 并 
预测 了 整个 减 振 器 的 阻尼 力 ， 取 得 的 结果 和 试验 值 良 好 吻合 。 

Els 和 Holman(1999 年 ) 把 注意 力 集中 到 重 载 场合 使 用 的 杆 杠 - 力 臂 旋转 减 
振 器 的 优点 上 。 

Lion 和 Loose(2002 年 ) 用 实验 测试 进行 了 减 振 器 的 热力 学 分 析 。 

Choi(2003 年 ) 试 验 了 ER 减 振 需 设计 ， 其 中 ER 的 作用 被 用 来 控制 主 较 ， 而 
不 是 提供 本 身 全 部 其 他 的 阻力 。 

Yamauchi 等 (2003 年 ) 研究 因 减 振 器 活塞 和 和 缸 简 之 间 的 摩 探 引 起 的 活塞 杆 弯 
曲 继而 引起 的 减 振 柱 噪声 振动 ， 并 成 功 地 取得 了 一 种 简单 的 设计 准则 ， 并 测试 了 
一 种 双 活 塞 解决 方案 ， 取 得 了 对 中 的 改进 。 

Guglielmino 和 Edge(2004 年 ) 采 用 法 向 力 和 相应 的 摩 探 的 液压 控制 ， 研 究 干 
摩擦 简 式 减 振 器 ， 声 称 具有 不 同 的 优点 。 

Smith 和 Wang(2004 年 ) 人 研究 了 “ 惯 质 ”在 车 辆 甚 染 中 应 用 的 可 能 性 。 

Suda 等 (2004 年 ) 采 用 与 活塞 杆 固 定 一 起 的 球 螺母 驱动 球 螺杆 ， 进 而 通过 变 
速 器 驱动 电动 机 /发 电机 ， 研 究 简 式 电磁 减 振 器 应 用 的 可 能 性 。 

Lee 和 Moon (2005 年 ) 用 纵 癌 沟 槽 承 压 饶 简 来 减 小 中 间 位 置 阻尼 的 方法 ， 报 
告 该 位 置 敏感 减 振 器 的 测试 结 

Ramos 等 (2005 年 ) 报 告 了 双 简 减 振 右 的 热 模 型 。 

Yung 和 Cole (2005 年 ) 介 绍 了 减 振 器 高 频 (30 ~ 500Hz) NVH 特性 的 小 波 
分 析 。 

Kasteel 等 (2005 年 ) 详 细 介 绍 了 减 振 器 和 阀 的 建 模 。 

Alonso 和 Comas(2006 年 ) 人 研究 了 减 振 副 的 空 化 问题 。 

















第 2 至 振动 理论 


2.1 概述 


整个 汽车 各 种 质量 、 弹 和 仁和 减 振 硕 装 在 一 起 组 成 一 个 振动 系统 ， 激 励 来 自 于 
路 面 不 平和 控制 输入 。 汽 车 乘坐 理论 的 全 部 内 容 需要 有 一 本 这 方面 的 书 来 介绍 ; 
比如 ，Gillespie(1992 年 ) 进行 了 振 劲 理论 的 介绍 。 减 振 俘 在 咎 辆 动力 学 中 的 作用 
的 全 面 了 解 ， 确 实 需要 对 乘坐 和 操纵 性 的 彻底 理解 。 但 是 基本 的 评价 仅 需 了 解 简 
单 的 1 自由 度 和 2 自由 度 的 振动 理论 即 可 ， 因 此 这 里 做 简单 的 回顾 。 

车 体 的 垂直 弹跳 和 俯仰 运动 构成 了 2 自由 度 系统 ， 因 而 车 体 的 位 置 需要 两 个 
参数 来 确定 。 一 种 组 合 就 是 在 质心 的 乘坐 高 度 z 加 上 俯仰 角度 6。 为 外 一 种 可 能 
的 组 合 就 是 前 后 乘坐 高 度 的 组 合 。 一 般 来 说 ， 这 样 的 系统 应 该 看 成 2 个 日 由 度 系 
统 来 分 析 。 然 而 ，2 自由 度 分 析 得 到 的 振动 形态 可 以 用 来 把 系统 分 解 为 一 个 工 目 
由 度 系统 。 同 样 ，! 目 由 度 振 动 理论 对 理解 2 目 由 度 系统 是 必要 的 基础 ， 因 此 本 
章 回 顾 1 自由 度 、2 自由 度 系 统 有 阻尼 和 无 阻尼 的 自由 振动 ， 并 通过 强迫 振动 分 
析 展 示 为 什么 阻尼 是 必需 的 ， 以 及 它 的 缺 操 。 这 里 的 分 析 采 用 线性 阻尼 ( 与 速度 
成 正比 ) 系 统 的 经 典 理论 。 其 他 的 章节 考虑 其 他 形式 的 阻尼 (库仑 阻尼 .平方 阻 
尼 ) 、 谐 振 减 振 硕 ， 并 关注 在 车 辆 动力 学 分 析 中 经 第 使 用 的 理想 化 的 减 振 秀 模 
型 。 最 后 ， 对 车 辆 的 弹跳 和 俯仰 振动 进行 了 详细 研究。 


























2.22 单 自由 度 无 阻尼 自由 振动 











图 2-1 表示 了 最 基本 的 系统 ， 质 量 m 只 有 垂直 方向 运动 ， 位 置 用 z 表 示 ， 它 
用 一 根 刚度 为 K 的 线性 弹 得 连接 到 地 面 。 在 这 里 忽略 阻尼 。 当 质量 块 离开 平衡 
位 置 距离 z 时， 在 z 的 正方 向 的 弹性 恢复 力 可 表示 为 
F.=—kKz 
负 号 表示 弹性 恢复 力 与 位 移 方向 相反 。 这 个 力 使 车 体 产生 加 速度 ， 用 牛顿 第 
二 定律 表示 为 




















mz =F, 
因此 ， 把 图 2-1 KREEP FRR, tal 
mz + Kz =0 
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这 就 是 著名 的 微分 方程 。 方 程 两 
祭 于 质量 m， 得 到 标准 形式 
. K 
zZ+—z=0 
m 
XPT ie SUE KE PE 
方程 ， 很 容易 求解 。 以 上 公式 可 以 表 
达 为 


这 
可 
we 区 





Z+wyz =0 
式 中 ”ww 一 一 固有 频率 ， 单 位 为 rad/s。 
因此 
2 K 


N= 
m 


它 肯 定 是 正 的 。 质 量 m 必须 是 正 的 ; 
天 是 正 的 ， 只 要 它 施 加 弹性 恢复 力 。 
微分 方程 的 解 可 以 不 同 的 方法 表示 。 
FP ATI 图 2-1 1 自由 度 无 阻尼 基本 振动 系统 ， 位 置 
z = Zosin( wyt +) 参数 z 表示 离开 平衡 位 置 的 距离 

在 物理 上 这 意味 着 给 质量 块 一 个 a) 系统 简 图 b) 自由 体 c) 自由 振动 运动 z(1) 
初始 位 移 后 再 释放 ， 质 量 块 以 固有 频率 自由 振动 ， 为 正弦 波形 、 固 定 幅 值 为 Zo, 
图 2-le 是 具有 固有 频率 ， 且 初 相位 为 4， 它 取决 于 释放 时 的 位 移 和 速度 条 件 。 
固有 频率 可 以 表示 为 (单位 :rad/s ) 


| K 
CON 一 A 


1 1 K 
fy Fa ey Oar 





























或 以 Hz 为 单位 (次 /s) 


因此 固有 频率 取决 于 刚度 和 质量 。 如 果 刚 度 保持 不 变 ， 质 量 增加 ， 那 么 固有 
频率 将 减少 。 这 是 个 重大 的 问题 ， 因 为 质量 随 乘客 和 行李 而 变化 ， 特 别 对 于 小 
车 ， 其 相对 变化 量 更 大 。 因 此 “ 渐 增 刚度 ”弹簧 经 常 使 用 。 如 果 刚 度 有 合适 的 
位 置 依赖 性 ， 那 么 它 正比 于 负荷 质量 ， 且 小 幅 值 的 振动 频率 将 独立 于 行驶 高 度 。 
对 于 线性 系统 ， 周 期 就 是 一 次 振动 的 时 间 ，7 为 
ral 
= 
HRI Z, 和 相位 角 四 取决 于 t=0 时 的 条 件 ， 所 谓 的 初始 条 件 ， 即 此 时 的 位 移 
和 速度 。 比 如 ， 如 果 初 始 位 移 是 50mm 、 初 始 速度 为 0， 那 么 Z =50mm， 相 位 角 





























60 减 振 器 手册 





$=0。 在 图 2-1c 中 ,+=0 时 速度 不 为 零 。 在 1= -p/w +2mN 时 ， 位 移 为 零 。 

值得 注意 的 是 ， 这 个 分 析 表明 对 于 基本 的 系统 ， 自 由 振动 有 幅 值 ， 且 频率 独 
立 于 幅 值 。 对 于 理想 化 系统 这 个 结论 是 正确 的 。 对 于 实际 车 辆 来 说 ， 对 于 正常 运 
动 是 很 好 的 近似 ,但 是 ， 这 要 受 甚 架 实际 的 行程 限制 。 如 果 幅 值 大 到 上 跳 限制 所 
或 回 弹 限制 块 起 了 作用 ， 即 使 基本 的 弹簧 作用 仍 保持 线性 ， 固 有 频率 也 会 上 升 
这 是 因为 有 效 刚度 增加 了 。 更 为 极端 的 是 ， 当 车 轮 离开 地 面 时 ， 系 统 刚度 将 减 
少 ， 固 有 频率 也 减 小 。 

作为 图 2-1 的 一 个 最 终 标 注 ， 引 入 弹 筑 或 有 架 的 比 刚度 kss 


























K 2 
| at eee 
3, N 


它 的 单位 是 : 每 kg 的 Nm， 即 N/m. kg 或 rad /s 。 故 无 阻尼 的 圆 频率 就 是 比 刚 
度 的 平方 根 。 
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采用 悬 架 是 为 了 减少 来 目 道 路 不 平 引 起 的 不 舒适 性 。 然 而 ， 正 如 后 面 所 见 到 
的 那样 ， 汽 车 是 非常 容易 在 它 的 固有 频率 处 (如 前 所 示 ) 振动 的 ， 这 个 频率 实际 
上 大 约 为 1 ~2Hz; 为 了 控制 振动 ， 必 须 加 入 阻尼 。 当 存在 运动 时 ， 阻 尼 能 耗 散 
掉 能 量 。 在 汽车 悬 架 这 样 的 机 构 中 ， 阻 尼 通 过 减 振 器 的 构造 特意 产生 。 也 存在 来 
自 橡 胶 垫 中 材料 清 后 引起 的 略 外 阻尼 ， 还 有 是 来 自 滑 动 匀 接 点 库仑 摩擦 引起 的 阻 
尼 。 在 金属 或 混凝土 结构 中 ， 来自 材 料 浪 后 和 来 自 贸 接点 的 微观 滑动 引起 的 阻尼 
一 般 都 比较 小 。 阻 尼 使 振动 随时 间 而 消失 ， 除 非 存 在 连续 的 外 部 激励 。 通 常 可 在 
不 考虑 阻尼 的 情况 下 进行 振动 分 析 ， 比 如 找到 无 阻尼 的 固有 频率 和 振 型 ， 但 在 有 
些 情况 下 需要 考虑 阻尼 。 通 带 把 阻尼 建 模 成 简单 线性 的 、 与 速度 成 正比 ， 因 为 它 
比 其 他 形式 更 容易 分 析 。 线 性 阻尼 也 称 粘性 阻尼 。 

可 考虑 图 2-2 所 示 的 系统 ， 该 系统 包括 了 线性 减 振 带 ， 其 产生 的 阻尼 力 为 

Fyak 
式 中 C 一 阻尼 系数 ， 单 位 为 Nms- = Ns/m， 实 际 车 辆 中 的 阻尼 系数 单位 为 
kN s/m, 

上 式 中 负 号 表示 正 的 阻尼 ， 即 阻尼 力 和 运动 方向 相反 。 

考虑 物体 受到 扰动 ， 在 位 置 为 z 和 速度 为 时 开始 自由 和 运动， 物体 上 受到 的 
合力 为 



























































Fz = -Cz— Kz 
依据 牛顿 第 二 定律 ， 相 应 的 加 速度 2 由 下 面 公 式 得 到 
mz = Fz = —Cz— Kz 
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所 以 运动 方程 为 
mz + Cz + Kz =0 
标准 方程 变 为 





eg Se 
zZ+—z+—z=0 
m m 














利用 Heaviside 运算 符号 D 表示 d/dt, 
或 者 假设 解 为 e” 的 形式 ， 代 入 后 得 


D’z+ Ln, 十 K, -0 C=c/2 Km 
m m 


除 以 z， 得 到 微分 方程 的 代数 特征 、， NAA 
方程 。 这 个 代数 特征 方程 为 
K n a 
D + ie + EA =0 
解 的 物理 特性 取决 于 刀 是 实数 还 是 0 本 
复数 。 由 标准 的 代数 二 次 方程 解 出 m -一 
pbt Vb —4a0 


a) b) 








得 到 
2 a n 

Pewee Pe aE 

2m 2m m : 7 、 

图 2-2 单 自由 度 线 性 阻尼 基本 振动 系统 
Dea a) 系统 简 图 b) 自由 体 c) 对 于 不 同 阻 
TEE 尼 比 < 的 线性 阻尼 系统 自由 振动 
式 中 a 一 一 根 为 的 实 部 ， 称 为 阻尼 因 
子 ， 它 为 负 值 ; 


ww 一 一 无 阻尼 时 的 固有 频率 ， 单 位 为 rad/s, 
数学 的 解 是 复数 ， 物 理 上 意味 着 阻尼 振荡 运动 ， 在 wy > -ala 本 里 是 人 负 的 ) 
的 情况 下 ， 存 在 无 阻尼 固有 频率 oy, BJE é 和 考虑 阻尼 时 的 固有 频率 wo 在 
这 种 情况 下 基本 的 运动 方程 为 
+l + Ow z=0 
注意 阻尼 系数 C(Ns/m) 、 阻 尼 因 子 a(s”) 和 阻尼 比 &( 无 量 纲 ) 之 间 的 区 分 。 
系统 的 自由 振动 特性 可 由 有 阻尼 固有 频率 w 和 阻尼 比 表 示 。 比 较 各 种 形式 的 特 


征 方程 得 
a- E 
a m 
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a. C _ C 
WN 2MOy 2 /mK 


n= oy -x Soy VI-& 

可 以 看 出 ， 与 没有 阻尼 的 情况 相 比 ， 阻 尼 减 小 了 固有 频率 。 

在 时 间 上 的 实际 位 移 ( 微 分 方程 的 解 ) 表 示 为 

z=Zye“sin(wpt +o) 

在 有 阻尼 固有 频率 处 ， 发 生 阻尼 振动 。 参 数 a M o 取决 于 系统 的 属性 。 振 幅 Zo 
和 相位 角 由 取决 于 初始 条 件 的 位 置 和 速度 。 

当 ww< -a 时 , 已 有 两 个 实数 解 ， 有 非 振 沪 啊 应 的 两 个 时 间 稼 数 mr A 7, 表 
ANA 





f= 





oe) =at Ja’ -ww” 


71 
1 

-— =D, =a- fa Wy 
72 


那么 实际 的 位 移 
Z=Z,e °°" +Z,e °” 
es, EER Z r 和 7, 取决 于 系统 属性 ， 而 振幅 Z AZ, RP MIR AS 
的 zx 和 = 的 。 
大 多 数 汽 车 的 行驶 振动 是 在 阻尼 ( 即 小 于 临界 阻尼 ) 的 工 况 下 运动 的 ， 由 
于 亚 临 界 阻 尼 提 供 了 最 好 的 乘坐 和 操纵 性 的 平衡 ， 所 以 ， 这 里 主要 关注 振 
动 解 














z=Zye“sin(wpt +d) 
上 和 式 为 有 阻尼 情况 ， 对 比 无 阻尼 情况 


z = Zosin( wyt +o) 








存在 两 个 主要 的 区 别 : 

1) 考虑 阻尼 时 的 固有 频率 ww 比 不 考虑 阻尼 时 的 固有 频率 ww 低 ， 当 阻尼 达 
到 临界 阻尼 时 ， 前 者 减少 到 0。 

2) 存在 附加 指数 项 e" (exp(a) ) ， 引 起 目 由 振动 逐渐 衰减 ， 当 然 ， 也 是 阻 
尼 存 在 的 目的 。 在 指数 项 中 ， 参 数 a 为 阻尼 因子 (a = -iovw) ， 且 为 负 值 。 此 处 ， 
a 用 于 表示 复数 根 的 实 部 。 一 些 书 将 这 个 参数 当做 根 的 实 部 的 负 值 ， 故 把 实际 情 
况 的 阻尼 因子 ， 当 做 正 值 。 实 际 上 没有 混 消 的 危险 ， 因 为 根 有 正 实 部 表示 失 稳 与 
发 散 ， 所 以 , 正 第 悬 架 情 况 下 ， 根 的 实 部 总 是 负 值 。 

之 前 对 无 阻尼 情况 下 的 运动 的 观察 仍然 是 正确 的 : 初始 振幅 Zo 和 初 相 角 由 取 
决 于 初始 条 件 的 位 置 和 速度 (在 时 间 上 =0 时 ) ， 而 不 是 系统 的 内 在 参数 (mK、C)。 

特别 注意 要 区 分 清楚 下 面 三 个 阻尼 参数 : 
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1) 阻尼 系数 C( Ns/m)。 

2) 阻尼 因子 a(s”)。 

3) MÆ e ER). 

这 些 参数 之 间 关 系 为 

-a = Loy = 

在 图 2-2¢ 上 可 以 看 到 有 初始 位 移 时 阻尼 比 对 自由 振动 的 影响 。 从 实际 角度 
出 发 观测 ， 在 阻尼 接近 临界 阻尼 时 (& =1)， 可 以 最 快 并 可 探 的 回归 平衡 位 置 。 
乘 用 车 在 垂直 振动 方向 上 的 阻尼 系数 的 有 效 均值 为 0.3， 虽 然 控 制 不 太 好 ， 但 较 
软 的 减 振 器 舒适 性 比较 好 ; 反之 ， 赛 车 在 较 高 的 有 效 阻尼 比 的 情况 下 较 好 ， 理 想 
情况 的 阻尼 比 达 到 1.0。 换 句 话 说， 就 是 根据 道路 情况 ， 最 佳 整 车 乘坐 舒适 性 出 
现在 阻尼 比 为 0. 2 附近 ， 而 在 阻尼 比 为 0. 8 时 可 以 达到 最 佳 操纵 效果 ; 在 这 个 范 
围 内 的 实际 值 取决 于 不 同 车 辆 要 求 的 乘坐 舒适 性 和 操纵 性 的 折 中 。 一 个 阻尼 比 为 
0. 2 WR, 考虑 阻尼 的 固有 频率 仅 比 不 考虑 阻尼 时 的 固有 频率 值 低 2%。 在 阻 
尼 比 为 0.4 时 ， 相 差 大 概 8% ， 在 阻尼 比 为 0.8 时 ， 相 差 40%。 

在 减 振 右 过 度 磨损 的 情况 下 ， 密 封 和 活塞 严重 泄漏 或 者 液体 阻尼 损失 ,阻尼 
比 将 下 降 到 0. 1。 从 图 2-2c 中 可 以 明显 看 出 ， 将 会 导致 对 振动 控制 的 恶化 。 引 起 
严重 的 车 辆 “ 侧 倾 ” ， 而 且 在 粗糙 道路 或 者 在 正常 道路 高 速 行驶 时 引起 车 辆 失去 
控制 ， 因 而 是 危险 的 。 

以 上 的 分 析 有 助 于 车 辆 求 得 所 要 求 的 最 佳 阻 尼 系 数 。 例 如 ， 一 辆 质量 为 
1400kg 的 汽车 ， 无 阻尼 固有 频率 为 1.4Hz， 即 8. 8rad/s， 整 个 悬 架 刚度 及 = mwy = 
108kNZm ， 四 个 车 轮 的 每 个 车 轮 刚 度 平 均值 为 27kN/m(154lbfVin)。 为 了 获得 最 
佳 阻 尼 比 0.4， 阻 尼 因子 取 a= -上 ov = -3.52s”。 因 而 总 的 阻尼 系数 为 : C = 
-2am =9. 86kNs/m(56lbf . s/in)。 每 个 车 轮 为 2.5kNs/m(14.31lbf/in)。 这 是 折 
算 到 和 车轮 处 之 值 ， 对 减 振 器 本 身 则 必须 考虑 安装 杠杆 比 。 

临界 阻尼 (< =1.0) 可 以 刚好 阻止 过 种 。 阻 尼 超过 这 个 值 ， 就 会 导致 慢 慢 回 
到 平衡 位 置 。 然 而 ， 在 图 2-2c 中 显示 ， 只 有 自由 振动 时 才 发 生 这 种 情况 ， 并 不 
是 整个 过 程 。 过 临界 阻尼 实际 上 可 用 于 对 某 些 振动 的 控制 ， 很 少 使 用 在 车 辆 振动 
控制 上 。 






































悬 架 比 刚度 
hk, = = 
m 
比 阻尼 系数 定义 为 


C 
C= = Ns/m. kg) 
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= -2a(s  ) 
因此 ， 阻 尼 因 子 a 等 于 负 的 比 阻尼 系数 值 的 一 半 。 
到 目前 为 止 ,没有 考虑 附加 的 外 部 强迫 力 。 上 自由 振动 称 为 “固有 ”或 者 是 
“ 目 然 ” 啊 应 ， 与 之 对 应 的 强迫 啊 应 是 连续 激励 的 。 在 上 自由 响应 情况 下 ， 人 允许 有 
偏离 平衡 位 置 为 初始 扰动 ， 通 党 是 位 移 但 也 可 能 是 速度 ,或 者 在 时 间 t=0 时 的 
脉冲 。 随 后 是 按照 图 2-2c 所 示 的 曲线 运动 。 
通过 上 述 试验 获得 的 运动 轨迹 ， 可 推导 得 到 阻尼 比 。 对 于 线性 阻尼 ， 用 一 个 
完整 周期 的 两 个 幅 振 之 比 R， 解 运动 方程 得 到 
1 


2m V 
J $ fa 
对 于 低 阻 尼 比 ,5 小 于 0.1， 车 辆 实际 运动 中 不 采用 这 种 低 阻 尼 比 ， 它 可 以 近似 
表示 为 























—log,R 
Oat 





或 者 ， 根 据 半 个 周期 的 振幅 比 


Be 1 


T 2 
je) 
R 5 r @t/a—teisg Satelit, AeA) 1, Prelog,R Slog.r 总 是 
负 的 。 


以 上 分 析 可 以 扩展 到 N 个 完整 周期 的 总 振幅 比 Rv ， 得 到 
f= 
Jl 


2.4 单 自 由 度 无 阻尼 强迫 振动 

















1 
2a7N | 
log, Ry 


车 辆 的 行驶 振动 受 车 辆 通过 的 道路 不 平 度 的 激励 。 乘 坐 测试 也 可 以 在 实验 室 
用 一 个 液压 装置 安 六 在 每 个 车 轮 下 来 模拟 路 面 。 液 压 装 置 的 位 移 一 时 间 函 数 可 以 
从 一 个 道路 形状 和 一 个 假设 的 运动 速度 中 推导 获得 。 在 乘坐 分 析 时 ， 路 面 可 以 进 
行 频谱 分 析 ， 那 么 在 频 域 中 ， 车 辆 的 啊 应 等 于 激励 频谱 乘 以 车 辆 乘坐 频率 啊 应 前 
数 。 在 任何 特定 频率 下 ， 或 者 一 个 罕 带 频率 范围 内 ， 路 面 在 这 个 频率 下 具有 有 效 
幅 值 ， 且 车 辆 对 应 该 频率 有 响应 比 。 可 以 有 效 地 分 析 和 车辆 在 单个 频率 下 经 受 正 弦 
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路 面 激 励 时 的 响应 ; 这 就 是 所 谓 的 频 域 分 析 ， 与 之 相反 的 是 ， 可 用 计算 机 在 时 间 
步 长 领域 中 人 研究 更 合适 的 复杂 道路 面 下 的 响应 ， 也 就 是 时 域 分 析 。 

图 2-3a 所 示 的 简单 无 阻尼 车 辆 单 自 由 度 垂直 振动 模型 ， 路 面 的 高 度 为 zx， 
即 比 参考 水 平面 高 z+:，zr 是 位 置 变 量 ， 车辆 关注 的 是 zx 随 着 时 间 的 变化 ， 或 者 假 
设 是 液压 试验 全 的 运动 。 现 考虑 特定 频率 和 振幅 为 zx 的 正弦 激励 ， fx 亦 即 车 辆 运 
动 时 道路 路 面 的 作用 频率 ， 为 























wr = 21h 
正弦 变化 的 路 面 高 度 为 
Zp =ZpSiN@pl 
质量 为 m 的 车 身 ， 离 开平 衡 位 置 的 距离 为 zs， 作 用 在 质量 m 上 的 合力 为 
SPF, = -K( zy -zr) =m 








mz + Kzp = Kzę =K(Zpsinwpt ) 

这 与 无 阻尼 自由 振动 的 情况 类 似 , 但 是 ， 此 时 公式 的 右边 增加 了 强迫 项 
Ks,.， 这 是 个 已 经 有 解 的 标准 方程 。 由 于 是 线性 的 ， 所 以 自由 和 强迫 振动 是 独立 
的 ， 所 以 全 解 是 两 个 解 之 和 。 研 究 者 感 兴趣 的 主要 是 关注 新 的 强迫 振动 解 。 已 知 
标准 解 的 形式 为 : 强迫 振动 也 是 正弦 的 ， 而 且 与 强迫 函数 具有 相同 的 频率 ， 所 
以 ,车 里 的 强迫 振动 响应 为 














Zg =LpsinWpt 
AP 2 一 一 和 车 里 的 振幅 。 
进行 两 次 微分 得 
= —w,pZ,sinagt 
代入 运动 方程 ， 得 到 强迫 振动 的 振幅 为 
LR 


mw. 
R 
[1 - er) 


AE E Me D SR E KS Hi E FEER RAR ERAT Ts 
Lp =T;Zr 
1 

abs|1 一 or) 

本 文中 有 时 使 用 放大 因子 一 词 是 不 正确 的 ， 放 大 因子 是 专 指 激励 力 产 自 质量 
块 自 喘 时 的 响应 比 ， 例 如 产 自 发 动机 的 振动 。 对 于 路 面 激 励 的 情况 ， 当 强迫 振动 
通过 悬 架 传递 到 车 喘 时 ， 就 应 该 使 用 “传递 率 因 子 ” 一 词 。 当 引入 阻尼 时 ， 它 
们 的 差异 就 变 得 很 重要 了 ， 因 为 传递 率 因 子 和 放大 因子 有 不 同 的 值 。 








Li = 
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无 阻尼 固有 频率 是 
Wy = /K/m 


JERE JE 2k AR R a RAH T AY VA 
通过 与 强迫 激励 频率 之 比方 便 地 表达 
HOR, r 

Or fr 

RR ERKAT OA 

T, = abs{ 5] 


结果 如 图 2-3b。 这 种 分 析 显 著 的 a 
寺 征 是 如 果 车 辆 在 其 固有 频率 处 被 激 。 ”传递 率 因子 
励 ， 可 以 预 估 有 无 限 大 响应 振幅 。 这 75 
PMA Wie, BAYER RANI 
比较 令 人 鼓舞 的 特点 是 : 当 频 率 高 于 
国有 频率 的 /2 倍 时 ， 响 应 的 幅 值 比 其 ” 
激励 的 幅 值 小 ， 并 且 幅 值 比 随 着 频率 ， 
的 增加 而 改善 。 因 此 ， 这 个 简单 的 模 
型 成 功 预测 了 有 甚 架 可 以 使 乘客 隔离 高 
频 路 面 不 平 度 的 振动 的 功能 ， 并 且 指 




















2 
出 ， 为 达到 这 个 目的 ， 低 固有 频率 是 og by 
理想 的 ( 低 的 比 刚度 k/m) 。 
预测 出 无 限 共 振 响 应 显然 是 首要 图 2-3 无 阻尼 单 目 由 度 模型 


a) 车 辆 受 路 面 位 移 激励 的 无 阻尼 单 自由 度 模型 


¥ HI > H HE S E — AN T Hal > 


激励 ， 显 然 包括 了 一 些 在 固有 频率 处 
的 激励 。 这 也 是 需要 阻尼 的 主要 原 
因 ， 其 具体 原因 会 在 接 下 来 的 章节 里 面 详 述 ， 阻 尼 可 以 把 共振 啊 应 降低 到 一 个 可 
接受 的 程度 ， 尽 管 在 高 频 时 会 引起 一 些 隔 振 性 能 损失 。 

从 实际 角度 看 ， 实 际 的 啊 应 不 可 能 是 无 限 的 ， 它 要 受 悬 架 运 动 行 程 的 限制 ， 
且 共 振 需 要 花 一 些 时 间 发 展 ， 但 是 基本 结论 维持 不 变 ; 没有 了 阻尼 ， 啊 应 在 其 共 
振 频 率 处 是 很 大 的 。 在 无 减 振 亿 或 者 减 振 釉 严重 磨损 了 的 情况 下 ， 竺 辆 在 波动 的 
路 面 上 进行 测试 ， 结 果 是 很 剧烈 的 ， 而 且 非 常 危险 。 实 际 上 ， 可 使 用 的 控制 方法 
就 是 提供 合理 的 液压 减 振 兹 。 
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2.5 单 目 由 度 有 阻尼 强 旭 振动 


如 图 2-4a 是 一 个 单 自由 度 强 迫 振动 模型 ， GG PAPER te, A a 

讲 过 的 结构 一 样 
DF, = —K(zg 一 28) — Cag -Zr) =mžg 

因此 ， 运 动 方 程 为 

mz, + Cz, + Kz, = Kzę + Cz, 

这 是 一 个 标准 的 线性 微分 方 
程 。 对 于 正弦 强迫 激励 到， 强迫 
响应 在 其 强迫 频率 处 ， 幅 值 等 于 
传递 率 因 子 乘 以 激励 力 幅 值 。 存 
在 相位 差 ， 但 是 在 本 章 并 不 是 很 
重要 。 由 于 阻尼 絮 的 存在 ， 传 递 
率 因 子 表达 式 变 得 复杂 ; 为 了 使 。 传递 率 因子 
这 个 表达 式 不 那么 爱 肿 ,可 以 用 s A 























之 前 的 强迫 振动 频率 比 来 表示 UM swe | _ 
_2r_ fr 
= Wy hn 


得 出 悬 架 的 传递 率 因 子 为 


(1 +4E r) 
r= da sry +4 r 
FERRE, €=0, H 


么 T 束 可 以 简化 到 上 一 节 表 达 式 
一 样 的 公式 了 。 图 2-4b 显示 了 传 

















递 率 因子 随 着 频率 比 变化 的 曲线 。 图 2-4 单 自由 度 阻 尼 振动 模型 
由 图 中 曲线 可 以 看 出 阻尼 逢 如 何 a) 路 面 位 移 激励 下 单 自由 度 阻 尼 振 动 模型 b) 单 自由 
将 共振 响应 减 小 到 理想 程度 的 。 度 悬 架 的 传递 特性 率 图 





然而 ， 当 频率 比 超 过 V2 时 ， 与 无 阻尼 情况 相 比 ， 阻 尼 使 响应 增加 ， 这 就 使 得 悬 架 
变 坏 了 。 在 实际 情况 中 ， 这 个 问题 可 以 通过 在 减 振 带 安装 座 中 加 入 橡胶 垫 来 改 
善 ， 对 于 小 幅 ( 与 高 频 相 关 ) 振动 ， 它 可 以 软化 减 振 般 的 作用 。 

在 图 2-4b 上 ， 可 以 看 到 峰值 传递 率 因 子 实际 上 出 现在 依赖 于 的 频率 比 处 ， 
稍微 低 于 1.0， 且 随 阻 尼 比 的 增加 而 减少 。 对 于 最 大 位 移 幅 值 来 说 ， 这 是 真正 的 
共振 频率 。 有 了 阻尼 以 后 ， 最 大 速度 幅 值 和 最 大 加 速度 幅 值 并 不 和 最 大 位 移 幅 值 
一 样 出 现在 相同 的 频率 处 。 在 频率 比 r=1( 仪 是 名 义 上 共振 )， 一 个 近似 且 适 用 
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的 传递 率 因 于 为 


7, ;的 常用 的 近似 值 为 
但 只 在 低 阻 尼 (& <0.1) 人 情况 下 较 理 想 
对 汽车 悬 架 来 说 不 准确 。 图 2-5 和 表 
2-1 显示 了 传递 率 因子 实际 峰值 与 阻尼 
比 的 关系 。 为 了 比较 ， 简 化 公式 得 出 z? 
在 上 =0.3 时 为 1.944, 在 &=0.6 时 
为 1. 302。 

从 图 2-5 中 可 以 明显 看 出 ， 阻 尼 比 
从 0.1 到 0.4 增加 时 ， 峰 值 传递 率 因 
子 减 小 得 很 明显 ， 但 是 超过 这 个 值 后 ， 








Tina 


Nw 

















减 小 的 速率 相对 小 了 很 多 。 这 些 经 验 
提供 了 一 些 规律 ， 有 助 于 实际 车 辆 选 
用 阻尼 比 。 图 2-5 峰值 传递 率 因子 一 阻尼 比 关系 曲线 


大 多 数 情况 下 ， 以 上 的 分 析 已 经 足够 准确 了 。 精 确 的 最 大 传递 率 因 子 并 不 能 
方便 明显 表达 。 但 通过 求 导 ， 可 以 很 容易 看 到 共振 处 的 频率 比 为 


i 











在 传递 率 因 子 的 表达 式 中 ， N 从 而 得 出 峰值 传递 率 因 子 
( 表 2-1)。 
表 2-1 峰值 传递 率 因子 





BJE HECE) IERE ERAT CT max) 阻尼 比 (é) 峰值 传递 率 因子 (7 ) 

0.1 5. 123 0.8 1. 223 
0.2 2. 733 0.9 1. 184 
0.3 1. 995 1. 00 1. 155 
0.4 1. 655 1. 20 1. 114 
0.5 1. 468 1. 50 1. 078 
0.6 1.353 2. 00 1. 047 
0.7 1. 276 
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2.6 库仑 阻尼 


库仑 摩 探 模型 (C. A de Coulomb , 1736-1806 ) 在 实际 中 有 一 定 的 重要 性 ， 因 为 
对 于 许多 一 般 的 摩擦 作 用 来 说 ， 它 是 一 种 非常 有 效 的 模型 ， 特 别 对 润滑 可 忽略 的 
干 摩 探 情况 非常 适用 。 库 仑 摩 探 的 基本 模型 是 最 大 摩 探 力 Fi 仅 取决 于 在 滑动 接 
AU AYIA TA] fy， 而 与 速度 无 关 
F pmax = ber! 














AP pp ——AR PRED AR BL 

FEA PRT RPP EE ur 并 不 取决 于 法 向 力 或 者 请 动 速度 。 通 过 推导 ， 库 仑 
摩 探 可 应 用 于 摩 控 力 在 一 定 的 限制 范围 内 不 用 孝感 速度 的 影响 ， 甚 至 在 实际 的 
Fy 不 能 确定 的 情况 下 

FSF pi 

通 第 对 上 述 模 型 进行 引申 ， 允 许 特殊 
的 变化 形式 。 当 滑动 速度 是 零 时 ， 存 在 最 
RRA fps， 它 比 动 摩擦 力 大 ， 且 与 
速度 无 关 。 当 滑动 速度 非 0 时 ， 便 是 动 摩 
擦 力 Frp 





























Pap <P ps 
在 法 向 力 Fy 可 以 确定 的 情况 下 , 存 ep gy 
在 对 应 的 静摩擦 和 动 摩擦 系数 wx 和 HA ”、 


后 者 大 概 是 前 者 的 0. 7 倍 。 AAA 
图 2-6 所 示 的 是 库仑 阻尼 的 车 上 质量 
痪 盟 ， 用 标 在 线 上 的 生 头 代表 了 这 人 目 us|UAvAvec 
尼 。 最 大 的 库仑 摩擦 力 为 Pu。 一 辆 现代 
蒜 用 车 总 的 最 大 库仑 摩擦 人 旋 大 概 为 “全 一 一 一 一 一 
a ae ae 
作用 在 两 个 方向 的 任 一 方向 上 。 
由 于 库仑 订 拉 力 可 能 与 阐 策 力 方向 相 04 人 一 一 一 一 一 一 一 
B, 导致 的 第 一 个 后 果 是 车 辆 的 静态 乘坐 
高 度 是 在 一 个 范围 内 ， 是 不 精确 确定 的 。06 一 一 一 一 一 一 



































车 喘 乘 坐位 置 Z; 在 如 下 的 范围 内 b) 
na 图 2-6 单 自由 度 振动 库仑 摩擦 力 模型 
大 


a) 单 自 由 度 振动 库仑 摩擦 力 模型 示意 图 
其 数值 为 儿 毫 米 。 b) 具有 库仑 摩擦 阻尼 的 自由 振动 系统 
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第 二 个 后 果 是 ， 考 虑 悬 架 在 中 间 人 位置， 小 于 Fox 的 外 力 将 不 会 使 惹 架 变 形 。 
因此 小 幅 值 的 路 面 振动 激励 将 全 部 传递 到 车 喘 ， 导 致 乘坐 变 差 。 因此， 要 减 小 库 
CEH. 

如 图 2-6 R, WREDE, WSCONEPE TI EA EN o ERJ WI 
表达 式 为 


= he t+F ex (z=0) 
F,= +Fep (2 <0) 
F,= —F ey (2>0) 


摩擦 力 与 速度 反 向 ， 因 此 ， 提 供 了 阻尼 的 作用 ,但 是 分 析 是 非 线 性 且 不 连续 
的 ， 因 此 并 不 方便 进行 分 析 。 

图 2-7 所 示 为 当 车 身 从 初始 挠 度 为 Z。、 速 度 为 0 时 释放 后 的 运动 情况 。 在 第 
一 个 半 波 运动 中 ， 速 度 始终 是 负 值 ， 所 以 摩擦 力 为 常数 ， 且 等 于 +Fcr。 在 第 二 
个 半 波 运动 中 ，F'i; 仍 是 常数 ， 但 等 于 -Focr。 因 此 ， 频 率 不 因 库 仑 阻尼 而 改变 ， 
有 阻尼 时 的 频率 与 无 阻尼 时 的 频率 相等 ， 与 线性 阻尼 情况 不 同 。 第 一 个 半 波 是 对 
称 于 某 个 位 移 的 ， 该 位 移 等 于 








Fer 
K 

第 二 个 半 波 的 速度 为 正 ， 摩 控 力 为 - Fer， 且 关于 位 置 -Zcr 对 称 。 因 此 ， 每 
半 个 周期 引起 幅 值 衰 减 2Zor， 这 个 过 程 一 直 延 续 下 去 直到 进入 摩 探 带 内 车 号 才 
停止 运动 。 如 采 初 始 挠 度 是 摩 探 帝 的 数 倍 ， 那 么 出 现 的 结果 就 是 振荡 、 显 现 出 幅 
值 随 着 时 间 线 性 衰减 ， 有 确定 的 运动 停止 ,这 与 线性 阻尼 不 同 ， 它 随 指 数 衰减 ， 
而 没有 明确 的 结束 。 

图 2-7 的 运动 轨迹 可 以 无 量 岗 化 表示 ， 如 图 2-6b 所 示 。 量 纲 分 析 得 到 预期 
R: 曲线 形状 取决 于 WT 或 ovt， 而 无 量 岗 位 移 表 未 为 


Zor = 























Ty 2Ty 


图 2-7” 带 库仑 摩 探 的 自由 响应 
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或 者 是 
z ZK K 


t 
Ze Fop m 


在 标准 分 析 中 采用 的 最 近似 的 等 效 线性 阻尼 比 就 是 无 量 纲 阻 尼 力 ， 即 为 库仑 
阻尼 比 














Fop 
Éc KZ, 
它 取 决 于 初始 幅 值 。 就 这 个 变量 而 言 


a =fl&¢ ,@ yt) 


ARMEMLIE KAAS A Teo, Alia EEA HENS, 车 加 原理 并 不 适用 。 
XPM BD , a i Me TL PR eis SE, MILA A wha yy 
FAW FAERIE RC BERIE NT |e] Fe KE SEY, HP BEA an, 
加 的 高 频 成 分 实际 上 比 线性 系统 更 容易 隅 离 ， 因 而 实际 上 出 色 的 高 频 隅 振 是 可 以 
取得 的 。 然 而 ， 当 激励 很 小 ， 比 如 在 好 的 路 面 上 行驶 ， 悬 染 将 处 于 闭锁 状态 、 不 
提供 隔 振 ( 或 者 ,实际 上 车 轮 车 身 成 为 一 个 整体 ,以 轮胎 的 刚度 , 作 高 频 小 幅 振动 ， 
BARBS AGE ENE ) o 

库仑 阻尼 力 Fer 很 容易 从 运动 轨迹 中 推导 出 来 


1 
For = 7 K(4, —Z,) 


AP Zl 和 2 一 一 分 别 是 半 个 周期 相 邻 的 幅 值 。 
当然 ， 这 个 公式 仅 适 用 于 纯 库仑 阻尼 情形 。 



































2.7 平方 阻尼 





平方 阻尼 力 具 有 力 与 速度 v 的 平方 成 正比 的 关系 
Fop = Cov 
式 中 “Co 一 一 平方 阻尼 系数 ， 单 位 为 Ns /m (或 者 是 kg/m) 。 
然而 ， 不 管 速度 是 正 还 是 负 ， 这 个 公式 计算 得 到 的 力 的 数值 都 为 正 值 ， 这 通 
常 与 物理 事实 不 一 臻 。 通 常 阻尼 力 与 运动 方 巾 相反 ， 在 这 种 情况 下 ，C6o 取 正 值 
Foy = —sgn(v) Cov 








或 者 
Fon = — Covabs(v) 
此 处 sgn(v) 是 v NARS, 或 者 是 +1 Rav AEA, -1 表示 w AA, abs 
(v) H v 的 绝对 值 ( 幅 值 ) 。 偶 尔 ， 物 理 上 会 出 现 负 平方 阻尼 ， 但 通常 在 车 辆 上 不 
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会 发 生 这 种 情况 。 

平方 阻尼 是 由 于 流体 动能 耗 散 产 生 的 ， 例 如 ， 在 一 个 简单 的 允许 有 流体 流动 
的 小 孔 式 减 振 带 中 会 出 现 这 样 的 阻尼 ， 故 平方 阻尼 有 真正 实际 的 意义 。 如 图 2-8a 
所 示 为 单 自 由 度 的 平方 阻尼 系统 。 因 为 没有 平方 阻尼 减 振 带 的 标准 标识 ， 所 以 采 
用 标准 线性 阻尼 标识 ， 且 一 个 简单 的 减 振 备 实际 上 是 很 好 的 平方 阻尼 ,用 Co 
表示 。 

由 于 平方 阻尼 的 非 线 性 ， 因 此 啊 
应 是 不 能 进行 于 加 的 ， 它 不 适合 用 一 
般 的 通 解 求解 。 定 性 地 说 ， 在 给 定 幅 
值 下 ， 速 度 正比 于 频率 ， 因 此 高 频 阻 
EEK, 但 比 低频 传递 的 更 多 。 在 给 
定 频率 下 ， 速 度 正 比 于 幅 值 ， 因 此 有 
效 阻尼 正比 于 幅 值 的 平方 。 因 而 与 线 
性 阻尼 相 比 ， 人 位置- 时间 曲线 在 开始 
时 阻尼 很 大 、 但 在 低 幅 值 时 阻尼 很 
小 ， 因 而 剩余 振动 消失 得 很 慢 ， 正如 o 
图 2-8b 所 示 。 


量 纲 分 析 表 明 ， 无 量 纲 平 方 阻尼 “A 人 人 人 ~~ 
比 吉 可 以 定义 为 
CoZo re 一 一 -一 一 
Eo = EF 
其 中 平方 阻尼 比 似乎 正比 于 初始 小 一 一 一 一 一 
幅 值 。 因 而 
Z, A Eo ont) i ae 
图 2-8b 表示 了 不 同 平方 阻尼 比 -一 一 一 
下 的 zx(0)。 根 据 以 上 分 析 ， 可 以 得 b) 
































Fi =-C ‘078 abs(z p) 





























到 的 平方 阻尼 比 不 仅 取决 于 系统 参 图 2-8 单 自由 度 系 统 平方 阻尼 
数 ， 而 且 取 决 于 初始 条 件 ， 即 初始 幅 a) 单 自由 度 系统 平方 阻尼 示意 图 
值 或 位 移 。 近 似 的 平方 阻尼 很 容易 得 b) 平方 阻尼 上 自由 振动 系统 








到 ， 但 在 实际 中 一 般 并 不 适用 ， 这 是 因为 在 高 的 悬 架 速度 时 车 身 振动 剧烈。 
2.8 串联 刚度 


图 2-9 表示 由 并 联 的 弹 先天; 和 减 振 右 Cs， 外 加 串联 刚度 Kr 构 成 的 系统 。 很 
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明显 ， 对 于 悬 架 运动 来 次 ， 文 中 的 天 和 6 是 悬 架 刚 度 和 阻尼 系数 。 串 联 刚度 K; 
必然 是 轮胎 垂直 刚度 。 对 于 乘 用 车 来 说 ，K7 必定 大 于 Ks, 一般 来 说 是 8 倍 ， 尽 
管 这 里 要 考虑 的 效果 仍然 重要 。 对 于 地 面 效 应 赛车 来 说 ， 轮 胎 垂 直 刚 度 也 许 类 似 
于 悬 架 弹 千 有 效 刚度 ， 且 连 杆 和 车 体 的 柔性 进一步 加 入 到 了 有 效 串 联系 性 中 ， 它 
们 也 许 最 终 大 于 弹簧 的 作用 。 轮 胎 变 形 有 相对 小 的 阻尼 ， 任 何 相关 的 悬 架 或 车 体 
变形 也 是 这 样 ， 因 此 这 里 讨论 串联 柔性 零 阻尼 的 情形 。 车 体 离 开平 衡 位 置 距离 
zg、 轮 胎 离 开平 衡 位 置 的 距离 z+z、 悬 染 下 沉 变形 差 为 


Zsp ZZB TZT 





























HINER PJH REE E 

为 了 简化 ， 这 里 不 包括 质量 。 这 个 系统 引起 人 们 进一步 的 兴趣 ， 有 人 已 提出 
了 把 它 作 为 诸如 轮胎 橡胶 这 样 粘 弹 性 材料 的 力学 模拟 。 在 材料 科学 中 ， 带 有 并 联 
弹 竺 和 线性 减 振 右 的 材料 模型 称 作 为 Voiget 单元 或 Maxwell 单元 。 当 这 样 一 种 单 
元 和 附加 弹 算 串联 时 ， 这 样 的 组 合 称 作 Zener 单元 。 这 就 是 粘 弹 性 材料 或 “标准 
线性 固体 ”的 一 般 表 述 。 

对 于 基本 的 车 体 -阻尼 运动 分 析 ， 频率 是 远 低 于 车 轮 弹 跳 频 率 ， 因 此 质量 忽 
略 不 计 。 考 虑 车 体 正弦 运动 














Zg = Lpsinowt 
AP ww 一 一 激励 频率 ， 单 位 为 rad/s 
一 般 来 说 ，w DERAM. BERR TL 
变形 zsy 具 有 谐 波 解 
Zsp =Asinwt + Bcosawt 
那么 轮胎 变形 为 
Zr = (Zg -A) sinwt + ( - B) coswt 
HT LA oS, FESS POC 
2 = wAcoswt — wBsinwt 
忽略 车 轮 质 量 情况 下 ， 和 车 轮 垂直 净 力 为 0， 所 以 
> Fy wheel = KsZsp + Cs2sp — Krzr =m,Az, ~0 
把 有 关公 式 代 入 ， 并 分 别 地 使 正弦 和 余弦 系数 
相等 ， 得 到 
KA -wC,B=K,Z;, 
wl A +K.-B =0 
式 中 Ks 一 一 简单 表示 了 Ksr = Ks + Kp 
同时 解 以 上 两 个 方程 ， 得 到 未 知 数 4 和 B 为 











图 2-9 RAR KC, 与 
串联 刚度 Ky 
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__ ArKsrZ5 

Ksr + (@Cy)° 
z 一 OCS 大 7 
KRKsr+(oCs) 














完整 的 悬 染 响 应 幅 值 Zs A 
Z =A’ +B’ 
把 有 关公 式 代 入 ， 基 架 / 车 号 振 幅 响应 率 尺 为 
2 
we 2s É 
= 到 5 


(Ky, +w Cy) 
ZR VA RAR Dak Hie Ait HY) IE 5% IS IPE YD) ERIN 





1 
iP = Zw ZsCs 





适用 于 和 车身 振幅 的 有 效 阻 尼 系 数 为 Cs。 对 于 给 定 的 车 体 振动 幅 值 Ze, P 
耗 散 功率 为 


1 





P= ze Zi C= FoR Cs 
故 作 用 在 车 体 上 有 效 阻尼 系数 为 
C,=RC, 
或 者 
KC: 
Cr = 2 Im 
Ky tw’ Cs 
阻尼 “效率 ”( 或 有 效 度 ) 为 
C; K; 
Np 





= Ta 2 2 


一 个 周期 内 的 平均 耗 散 功率 为 


C 2 
P= Lz e | 








2 Kin + Cw” 
4 
Q- wl, 
Ksr 
和 
» ak 
ae) Or 
则 
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在 低频 率 处 ， 随 着 (2 和 w 的 上 升 而 功 耗 上 升 。 在 高 频 处 ， 往 往 是 逐渐 接近 
P, 值 ， 如 图 2-10 所 示 。 


l a= 
PIP, p 


OCK 


© 
tw 
U 


图 2-10 REJEA ASAE HA, Ti EB I LSE 
更 重要 的 是 阻尼 系数 的 变化 引起 阻尼 效果 的 变化 。 它 有 最 大 值 。 将 Cs 对 P 
求 导 数 ， 并 设 为 0， 得 到 最 佳 悬 架 阻尼 系数 为 














Ksr 
Cs om ara 
wW 
得 到 最 大 耗 散 功率 
z wl, K, 
4Ksr 
4 
Cy = ToC opi 
功率 耗 散 与 最 大 功率 耗 散 相 比 ， 可 以 方便 写成 以 下 的 形式 
P 2ry 





ae ~ 1 +r), 
如 图 2-11 所 示 ， 功 率 比 可 写成 
P 2rp 
= PP, < +r 
wear hE ABO NIT, ASCE AAF 
drs. 2Cr) 
dr; (Ltr)? 
WA, Hr REI, Bee Ai. DRHE rp 和 灵敏 度 如 表 2-2 所 示 。 
Xf FAG ARR, RHE KEE 
m =350kg 
K, =25kN/m 
K, =175kN/m 
Cs =2kNs/m 
Kg =21. 9kN/m 
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af 
0 l 2 


Cs Cs OPI 


图 2-11 BERBERA EY ACRE HAR, TA EAR ae 
wy =7. 906rad/s 
Ks =200kN/m 


因此 ， 在 固有 频率 处 车 身 弹 跳 振动 


























Ksr 
Cs on =— =25. 3kNs/m 
f Wy 
Cs 
=0. 079 
Cs ont 
R22 带 有 串联 刚度 的 阻尼 有 效 度 
C/C op rp drp/drp C/C opi rp 
0. 000 0. 000 2. 000 1. 000 1. 000 
0. 100 0. 198 1.941 
0. 200 0. 385 1.775 1. 250 0. 975 
0. 300 0. 550 1. 532 1. 500 0. 923 
0. 400 0. 690 1. 249 1. 750 0. 861 
0. 500 0. 800 0. 960 2. 000 0. 800 
0. 600 0. 882 0. 692 2. 250 0. 742 
0. 700 0. 940 0. 495 2. 500 0. 689 
0. 800 0. 976 0. 268 2. 750 0. 642 
0. 900 0. 994 0. 116 3. 000 0. 600 
Ava ties A AUE EHIE A 
Cr 
— =0. 761 
Cs 


Cp =1.52kNs/m 





Wear A BUA J 24% 。 
例如 ， 一 辆 地 面 效应 赛车 的 甚 架 ， 采用 以 下 数据 
m =170kg 
K, =200kN/m 
K, =200kN/m 











drp/drp 
0. 000 


-0. 171 
-0. 237 
— 0. 250 
— 0. 240 


-0. 221 
— 0. 200 
一 0. 179 
一 0. 160 
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Cs =8kNs/m 
Kg =100kN/m 
Wy =24. 25rad/s 
Ks =400kN/m 








在 无 阻尼 固有 频率 处 
Cs on = = 16. 49kNs/m 
i w 
Cs 
— =0. 485 
C's opi 
Cs 
C =0. 202 


S 


Cp =1. 62kNs/m 
那么 ， 在 这 种 情况 下 ， 轮 胎 和 巧 巢 的 柔性 非常 重要 ， 很 难 获得 好 的 阻尼 ， 且 
使 得 阻尼 的 变化 无 效 。 确 实 ， 在 很 多 情况 下 ， 应 用 的 阻尼 系数 可 能 超出 了 Cso 
如 果 所 需 的 阻尼 太 大 ， 那么 车 辆 将 是 简单 的 放 在 串联 弹 咎 上 的 无 阻尼 运动 。 在 这 
种 情况 下 得 出 最 大 阻尼 





C,=C 


S,opt 


Ksr 
= — = 16. 5kNs/m 
Wy 
C, =0. 125 
C, =2. 0O6kNs/m 
在 这 种 情况 下 获得 的 最 佳 阻 尼 比 大 概 在 0. 25 左右 。 





2.9 2 自由 度 无 阻尼 自由 振动 


一 个 2 目 由 度 系统 要 求 两 个 变量 来 描述 系统 的 位 置 。 这 可 能 是 一 个 “点 ” 
质量 在 x*、y 坐标 内 运动 ， 比 如， 受 两 根 不 并 联 的 线性 弹 千 控制 。 这 样 的 系统 将 
有 两 个 振动 模 态 。 模 态 就 是 以 简单 的 方式 组 合 了 x*、y 运动 的 振动 。 对 于 2 自由 
度 系 统 ， 存 在 两 个 模 态 ， 每 个 模 态 都 有 自己 的 固有 频率 。 在 上 述 例 子 中 ， 每 个 模 
态 都 是 以 特殊 角度 治 直线 的 正弦 往返 运动 ， 并 以 特殊 的 比例 组 合 了 x y 坐标 ， 
比如 ， 对 于 一 阶 模 态 x =2y、 二 阶 模 态 x = -0.5y。 坐 标 之 比 叫 振 型 系数 ， 在 这 
个 例子 中 ， 振 型 系数 就 是 2 和 -0.5。 至 少 在 无 阻尼 振动 下 ， 模 态 的 一 个 重要 的 
特性 就 是 系统 以 一 种 模 态 振动 时 ， 不 会 造成 为 外 一 种 模仿 振动 -就 是 说 模仿 是 解 
而 了 。 上 坐标 系统 必须 定义 清楚 ， 这 是 因为 物理 模 态 在 观察 的 不 同 坐 标 系统 中 具有 
不 同 的 振 型 ， 比 如 转动 (x,y) 轴线 到 新 位 置 。 
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在 汽车 的 梁 例 中 ， 通 过 人 研究 车 号 弹跳 -俯仰 2 自由 度 运 动 来 完成 乘坐 的 基本 
分 析 。 弹 路 是 简单 的 上 、 下 运动 ， 而 没有 角度 运动 。 依 仰 是 单纯 的 绕 质 心 的 角度 
运动 。 术 语 弹跳 也 同样 用 于 船舶 和 飞机 ， 尽 管 在 地 面 桔 辆 这 个 特殊 范围 内 ， 弹 跳 
也 称 作 为 垂直 振动 。 无 阻尼 的 车 映 有 两 个 模 态 ， 一 个 主要 是 弹跳 运动 ， 为 一 个 主 
要 是 信仰 运动 。 一 个 模 态 中 弹跳 和 俯仰 角 的 特殊 比例 产生 了 模 态 节操 -在 该 点 车 
号 没有 任何 垂直 位 移 。 当 然 ， 每 阶 梗 态 的 节点 是 不 同 的 。 用 车 辆 中 心 在 G 的 基 
本 坐标 系统 来 表示 的 振 型 时 ， 节 点 在 质心 的 位 置 的 后 面 。 对 于 优良 的 乘坐 ， 设 计 
师 必 须 正 确 确 定 这 些 节 点 。 车 吴 位 置 可 以 表示 为 模 态 角 位 移 0 和 9, 关于 市 点 的 
相 加 。 在 这 个 特殊 的 坐标 系统 (9, 0.) 中 ， 振 型 束 是 简单 的 (1,0) 和 (0,1)， 亦 即 
每 个 振 型 在 它 自 己 的 模 态 坐标 中 是 个 简单 的 运动 。 


2.10 2 目 由 度 有 阻尼 目 由 振动 


当 把 阻尼 加 到 2 自由 度 系统 中 时 ， 要 让 模 态 精确 解 耦 是 不 容易 的 。 减 振 器 的 
阻尼 力 将 能 量 从 一 阶 模 态 传递 到 另 一 阶 模 态 。 这 将 使 分 析 大 大 复杂 化 。 振 型 先前 
只 是 位 移 比 ,但 系统 市 有 阻尼 后 ， 解 是 复数 。 对 振 型 最 好 的 解释 就 是 用 模 和 相 
位 。 像 以 前 一 样 ， 模 就 是 幅 值 比 ， 但 现在 振 型 角度 把 相位 角 加 到 了 2 坐标 的 相对 
位 移 中 。 在 所 列 的 例子 中 ， 没 有 阻尼 ， 如 有 果 模 态 频 率 处 于 简单 的 比 ， 那 么 点 将 在 
Lissajous 图 中 移动 。 这 上 阻尼 后 ， 这 个 结果 将 是 螺旋 式 的 ， 也 可 能 是 不 稳定 的 ， 
趋 回 原点 ， 这 个 结果 取决 于 频率 比 。 

对 于 汽车 来 说 ， 一 般 来 说 市 阻尼 的 分 析 再 也 不 可 能 推导 出 醒 态 的 固定 节点 。 
存在 几 种 方法 来 处 理 这 个 问题 。 最 简单 的 ， 可 能 也 是 对 汽车 最 合适 的 ， 就 是 分 析 
无 阻尼 振 型 和 无 阻尼 市 点 位 置 ， 然 后 把 它们 的 每 一 阶 模 态 当做 有 阻尼 的 单 自由 度 
系统 来 获得 模 态 阻尼 比 。 

在 一 般 的 振动 分 析 中 ， 一 个 常用 的 方法 就 是 在 阻尼 上 “不 真实 ”"。 这 涉及 以 
特别 方法 对 阻尼 建 模 ， 例 如 建 模 瑞 利 阻尼 ， 以 使 模 态 解 厢 。 在 更 精细 的 (更 高 自 
由 度 ) 振动 分 析 中 ， 比 如 采用 有 限 元 分 析 ， 添 加 阻尼 当做 完全 独立 的 工具 可 能 
大 增加 所 需 的 计算 工作 量 。 与 正常 解析 解 不 同 ， 解 的 过 程 中 ， 线 性 阻尼 很 容易 组 
合 进来 。 为 提高 计算 效率 ， 经 常人 为 地 把 阻尼 表达 成 直接 比例 于 质量 矩阵 或 刚度 
怎 阵 。 实 际 上 可 以 毫 不 费力 使 用 这 些 项 之 和 

C=aM+BK 













































































式 中 a、B 一 一 比例 常数 。 

这 种 方法 称 为 瑞 利 阻尼 或 比例 阻尼 。 此 时 阻尼 力 正 比 于 速度 ， 且 和 速度 方向 
相反 ,但 有 效 的 比例 常数 局 限于 这 个 矩阵 ， 它 等 于 常数 乘 以 刚度 矩阵 加 上 常数 乘 
以 质量 矩阵 。 这 使 得 理论 振动 模 态 解 厢 。 在 车 辆 的 两 自由 度 弹 跳 和 俯仰 分 析 中 ， 
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如 果 减 振 筑 和 弹簧 在 节点 位 置 一 致 ， 那 么 振 型 将 是 实数 。 对 于 CC, = Kj/K, 将 
出 现 这 种 情况 。 把 阻尼 矩阵 正比 于 刚度 矩阵 将 是 等 效 的 。 

在 早期 给 出 的 点 质量 在 (x*、y) 坐标 中 运动 这 么 简单 的 例子 中 ， 当 阻尼 加 入 
后 ， 那 么 模 态 运动 再 也 不 能 简单 分 离 。 坐 标 x Aly 再 也 不 能 以 实 常 数 比 组 合 ， 而 
是 以 复 津 数 比 组 合 。 随 着 振 型 不 但 可 表示 成 实数 和 复数 部 分 ， 而 且 也 可 表示 成 模 
和 相位 ， 因 此 可 以 看 到 x/y ZERA RRO, H y 运动 相对 于 x 运动 具有 常数 相 
位 角 。 





























2. 11 共振 减 振 希 


根据 Frahm 的 观点 ， 所 谓 的 共振 减 振 融 或 动力 吸收 货 ， 尽 管 从 工作 上 给 人 印 
象 是 一 个 减 振 右 ， 但 并 不 是 真正 的 减 振 副 ， 而 是 阻 振 磊 。 这 是 一 个 直接 来 自 于 理 
论 分析 发 明 的 有 趣 例 子 ， 在 这 个 例子 中 ,采用 了 2 自由 度 振 动 理 论 。 图 2-12 用 
基本 模型 来 说 明了 其 中 的 原理 。 























当主 质量 被 激励 发 生 振动 时 ， 问 题 就 是 要 减少 主 质量 m 
m 的 响应 。 当 要 减少 固定 激励 频率 或 主 质量 共振 频率 这 些 
特殊 频率 处 的 响应 时 ， 采 用 减 振 器 基本 原理 是 合适 的 。 这 K, 








个 效果 可 由 “ 吸 振 器 ”的 质量 m 和 刚度 Kaa, PEPER 
量 m4 和 刚度 K, 的 共振 频率 与 m 的 共振 频率 相等 ，m 的 振 
动 将 被 阻止 或 被 减少 。 对 于 基本 系统 ， 此 吸 振 系 统 只 适用 
于 小 阻尼 情况 。 
如 果 主 质量 在 吸 振 器 共振 频率 处 产生 很 小 的 振动 ， 那 
么 吸 振 器 将 以 大 幅 值 共振 ， 只 是 因为 阻尼 小 的 缘故 。 工 作 
原理 是 这 样 的 : EE 及, 中 产生 的 力 强烈 抵抗 质量 m 的 振 
动 。 振 型 4/z 数 值 大 且 是 负 的 。 因 而 在 这 个 频率 处 ，m TL AN 
乎 保持 不 动 ， 而 mi 振动 强烈 。 这 种 效果 在 实际 观察 时 非 
常 震撼 ， 且 高 度 有 效 。 该 吸 振 器 用 途 广泛 ， 用 于 机 械 、 汽 图 ?12 GHEN 
车 ， 甚 至 用 于 减 小 高 楼 风 载 下 侧 向 振动 运动 。 用 于 建筑 物 ”器 ”系统 (HL Frahm, 
中 ， 可 采用 多 达 1000t 的 补充 质量 放 在 橡胶 剪 切 安装 座 上 。 1909) 
基本 原理 的 严重 限制 就 是 只 能 在 一 个 频率 下 工作 ， 因 
而 主要 用 于 已 知 的 固有 或 激 振 频率 。 这 种 组 合式 两 自由 度 系统 实际 上 有 两 个 新 的 
共振 频率 ， 在 原 共振 频率 的 两 边 各 一 个 。 对 于 低频 ， 系 统 需 要 更 大 的 吸 振 质 
Œ Mjo 
这 种 概念 更 一 般 的 形式 是 加 入 了 阻尼 。 这 种 做 法 兼顾 了 中 心 频 率 处 的 共振 抑 
制 ， 而 又 控制 了 新 的 共振 频率 。 所 选择 的 阻尼 要 能 够 合理 的 把 最 差 的 放大 系数 或 
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传递 率 因子 最 小 化 ， 覆 盖 相 关 频 率 范围 ， 且 
一 般 需要 的 阻尼 比 大 约 为 0.15， 大 多 数 在 
0.1 ~0.2 的 范围 内 。 

尽管 可 以 把 发 动机 在 某 垫 块 上 调谐 到 理 
想 的 效果 ， 但 这 种 方法 在 车 身上 一 般 不 采 
用 。 一 个 成 功 的 应 用 如 图 2-13 所 示 。 早 期 
当 车 架 扭 转 刚度 较 小 时 采用 这 种 原理 的 吸 振 
W, WO T ERFIR AKIRI ar 图 2-13 ”早期 的 Frahm 
用 于 削减 车 轮 弹跳 振动 ， 并 至 少 在 一 种 批量 。 类 型 扭转 振动 减 振 器 。 保 险 村 
生产 的 汽车 上 取得 了 一 些 成 功 ,但 是 现在 不 。 以 “ 侧 倾 ”形式 在 橡胶 安装 座 上 
再 使 用 了 。 许 多 优秀 的 振动 技术 教科 书 上 给 。 ”振动 ， 减 小 了 车 喘 的 扭转 振动 
出 了 这 种 减 振 器 的 完整 理论 分 析 (Den Har (Wilmot Breeden, 1938 4E) 
tog ,1985 年 ;Hunt,1979 年 ) 。 




















2. 12 ”平顺 性 和 操纵 性 中 的 减 振 姻 模型 


IEMA He OLA, Seba HE (wv) 是 相当 复杂 的 。 在 计算 机 仿真 
中 ， 减 振 各 能够 采用 高 次 多 项 式 函 数 或 列表 形式 以 任意 精度 再 现 。 然 而 ， 现 用 的 
再 现 模 型 通常 并 不 复杂 ， 因 为 这 样 的 再 现 不 会 很 大 地 影响 特性 ， 且 简单 的 、 带 较 
少 参 数 的 再 现 模 型 更 容易 理解 。 因 此 随后 章节 的 分 析 工 作 ， 几 乎 主要 使 用 简单 的 
线性 模型 。 
一 般 使 用 的 模型 可 以 分 类 为 : 
1) Ate. 
2) 双 线 性 。 
3) 复杂 的 。 
线性 模型 就 是 减 振 瘟 具有 的 阻尼 力 正比 于 速度 ， 系 数 为 第 数 
Fp = Cop 
双 线 性 模型 类 似 于 线性 模型 ， 但 不 同 的 方向 上 系数 不 同 ， 复 原 和 压缩 系数 为 
Foe = Cpgvps 《对 复原 行程 ,vbs >0) 
Pag = Copevpc 《对 压缩 行程 ,zpc >0) 
因为 大 多 数 真 实 悬 染 减 振 副 的 非 对 称 性 是 一 个 重要 的 因素 ， 因 此 在 一 些 工 况 
下 这 点 要 特别 强调 。 
“复杂 ”模型 覆盖 了 所 有 其 他 内 容 ， 这 包括 非 线 性 特性 、 附 加 的 库仑 摩 捧 
等 。 在 感 兴趣 的 速度 范围 内 ， 一 般 采 用 需 指 数 模型 ， 比 如 
k= Cy 
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其 中 指数 n 可 以 小 于 1， 以 反映 实际 速度 主要 范围 内 膝 型 (vw) 曲线 。 它 同 
样 容易 造成 非 对 称 性 。 

对 于 更 复杂 的 曲线 形状 ， 通 党 采用 列表 模型 一 一 一 种 市 插 值 法 的 Row) 碍 找 表 格 。 

具备 了 现代 高 速 计算 ， 在 乘坐 和 操纵 性 仿真 计算 中 考虑 减 振 希 详尽 细节 的 庞 
大 的 模型 已 楼 得 可 能 。 很 明显 ， 对 减 振作 设计 者 来 说 ,这样 的 模型 具有 很 大 用 
处 。 但 建 模 额 外 增加 的 复杂 性 是 人 否 实际 上 能 提高 平顺 性 或 操纵 性 的 预测 精度 ， 并 
被 乘客 感知 到 ， 可 能 存在 疑问 。 

尽管 线性 的 FO) 特性 可 以 通过 实际 减 振 肯 中 粘性 流动 来 实现 ， 但 是 在 汽车 
减 振奋 中， 线性 特性 的 使 用 也 受到 很 多 限制 ， 首 先 ， 限 制 来 自动 作 中 的 惯性 
主要 取决 于 油 的 密度 ， 其 次 ， 限 制 也 来 自 于 采用 了 有 效 流动 面积 可 变 的 阅 ， 因 此 
可 以 在 实际 中 找到 不 同 的 非 线 性 特性 ， 这 些 将 在 后 面 讨论 (第 8 章 )。 


2.13” 端 部 频率 ( 偏 频 )” 
由 于 车 轮 质量 与 车 体 相 比 很 小 ， 日 轮胎 垂直 刚度 与 悬 架 相 比 很 大 ， 因 此 当 分 


析 车 吴 运 动 时 ， 车 轮 质 量 一 般 忽 略 不 计 ， 使 用 以 悬 肛 和 轮胎 刚度 串联 形式 组 合 的 
乘坐 刚度 Ky, FASB 





























1 1 1 
K, Ky K; 
以 上 做 法 对 车 身 频 率 的 数值 有 一 些 影 响 ， 但 对 分 析 原 理 没 有 影 啊 。 
总 的 千 上 质量 (车 身 质量 )ms 可 以 分 成 前 、 后 端的 质量 。 对 于 轮 距 为 了 ， 质 
心 在 前 桥 后 面 vc、 在 后 桥 前 面 2， 则 
L=a+b 








两 端的 质量 为 








然而 ， 要 注意 的 是 ， 如 果 把 这 些 端 部 质量 放 在 车 桥 位 置 ， 那 么 一 般 是 给 不 出 
正确 的 俯仰 惯性 的 。 

考虑 前 后 悬 架 在 车 轮 位 置 的 刚度 为 KA K, 比如 两 个 前 悬 架 架 有 效 
刚度 为 筷 ， 两 个 后 悬 架 每 个 悬 架 有 效 刚 度 为 天 o ere anne naar 
那么 端 部 频率 即 前 后 悬 架 固有 圆 频率 为 


























2K, 
One = /| 一 
my 





〇 ” 端 部 频率 又 称 偏 频 。 
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CN 一 m, 


EEE, DADR AEA AY I J ek 8 A A 





Oy 
fy = zn 


O y, 


jw 


为 了 取得 民 好 的 平顺 特性 ， 后 苹 染 频率 一 Bo RK, 考虑 一 个 
TAA One, EUS Aa CER , FR EA at AY fey — POR JS 
AR Ge A ABEL FAIR AR IR , a 而 不 是 天 俯仰 
徘 近 ， 后 者 更 令 人 讨厌 。 一 般 后 悬 架 的 频率 要 高 于 前 惹 染 20%~ 30% ， 也 就 是 
1. 6Hz 对 1. 30Hz, 























耕 后 前 质量 比 为 
m, _ a 
Ry = my Eg, 
后 前 频率 比 为 
Ío UNa K,b 
Rea sos y 
fi, Oy Ka 
所 需 的 后 前 刚度 比 为 
K 2 
Rye 2 sa Le ae 
人 / M/W Nf Mp b 


注意 后 前 质量 之 比 一 般 是 1.0， 故 后 /前 频率 比 Re;、 后 /前 刚度 比 Re 一 般 都 
大 于 1.0。 可 举 数值 例 来 说 明 ， 对 于 质心 在 轮 距 中 间 ，a =5， 且 频率 比 为 1.2， 
R= Ri =1.44。 另 一 方面 ， 若 质心 前 移 ，b/a =1.44, EEX 0.694, ME 
刚度 可 以 相等 。 





2.14 单 自 由 度 无 阻尼 垂直 振动 和 俯仰 振动 


车 辆 的 两 端 是 连 在 一 起 的 ， 是 不 能 独立 振动 的 。 然 而 ， 考 虑 前 后 两 端 频率 相 
等 的 情况 。 厂 汽车 两 端 同步 运动 ， 则 车 映 只 发 生 人 简单 的 垂直 运动 而 没有 俯仰 运 
动 。 当 车 的 两 端 同 步 但 反 向 运动 时 ， 这 就 是 俯仰 运动 ， 但 没有 秋 直 运动 。 换 句 话 
说 ， 存 在 一 个 纯 的 垂直 模 态 和 一 个 纯 的 俯仰 模 态 ， 因 此 可 以 当做 单 和 目 由 度 系统 分 
别 分 析 。 如 图 2-14 所 示 ， 对 于 纵向 对 称 、 质 心 置 中 、 前 后 悬 架 参数 相等 的 汽车 
会 出 现 以 上 情况 。 

垂直 运动 取决 于 总 的 垂直 刚度 
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图 2-14 ”纵向 对 称 的 汽车 (对 应 2.14 市, 无 阻尼 振动 ) 








K, =4K 
得 到 垂直 振动 固有 圆 频率 
Ky 
One /一 


ME SA DRA BE Ae, SESE SIA BE 9， 用 弧度 表 


AN tt BEAR IE A 


1 
Zy = 5 8 Zym -~ 10 


PES BT SESE PAE AR ET FB 
M, =2K( 310) (5L) =3KL0 
相同 的 数值 出 现在 后 悬 架 处 。 那 么 前 后 悬 架 俯 仰 恢复 力矩 为 
M, =KL’@ 
Ze SOLD VPP AES XT Ne A SAT BE 
M, 


K, =— = KL 
P? 0 


N| 一 


HNR E (Jo ee RE) W 


式 中 m —— H EMME; 
大 ,一 一 该 质量 的 俯仰 回转 半径 。 
用 信仰 动力 指数 i; 表示 与 轴 距 的 关系 





因而 
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84 
ip 等 于 1.0 意味 着 回转 半径 等 于 轴 距 一 半 。 
那么 作 仰 固有 圆 频率 为 
om = /= 4K 
m, T i mip 


俯仰 频率 和 垂直 频率 之 比 为 
WNp _ Kpmg 
wy, N IK; 











Onn 
使 用 
K, = KL 
和 
K, =4K 
那么 
One 2.8 


因而 ， 对 于 简单 的 对 称 车 辆 模型 ， 俯 仰 频 率 接近 垂直 频率 ， 并 取决 于 俯仰 动力 
ae 
2.15 单 目 由 度 有 阻尼 垂直 振动 和 俯仰 振动 

续 考 虑 如 图 2-14 所 示 的 简单 对 称 车 辆 ， 在 单 自由 度 的 垂直 和 俯仰 分 析 模 


EES BN 
mz +4Cz +4Kz =0 


无 阻尼 垂直 振动 固有 圆 频 率 ww( 无 变化 ) 为 
_ [4K 














垂直 振动 阻尼 比 6 为 
4c 1 € 


ou = 2ms@yy /msk 


系统 。 考 虑 绕 质 心 的 信仰 角度 o, HXT MIEJ E 














俯仰 运动 也 是 单 自 由 度 
俯仰 刚度 仍然 是 
K, = KL 
考虑 俯仰 角速度 9 和 对 应 的 减 振 器 力矩 ， 俯 仰 阻 尼 系 数 是 
C, = CL 


那么 单 自 由 度 俯仰 运动 方程 为 
10+C120+KL20=0 
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把 7 写成 
T=m,k, = fm 
AP ip AMER 
代入 得 到 


msi20+4C0+4K0 =0 
因此 正如 前 面 一 样 ， 无 阻尼 俯仰 固有 频率 为 


a 4K 
W yp = 2 
Mglp 


pea 
" ip /mk 
正如 前 面 一 样 ， 对 比 纯 的 俯仰 和 垂直 模 态 ， 两 者 无 阻尼 固有 频率 之 比 为 


typ NEE l 





俯仰 阻尼 比 为 














信件 和 垂直 阻尼 比 之 比 为 


对 于 乘 用 车 来 说 ， 念 仰 动力 指数 大 约 为 1.0， 大 车 通 笛 大 于 1.0， 而 小 车 小 
于 1.0， 这 反映 小 车 的 尾 悬 较 短 。 对 于 方程 式 赛 车 ， 必 然 小 于 1.0( 比如 0.6)。 
这 表明 对 于 普通 汽车 ， 无 阻尼 依 仰 频率 接近 竺 直 频 率 ( 正如 前 面 所 见 ) HAAA 
阻尼 比 接近 垂直 阻尼 比 ， 也 许 稍 高 。 因 而 ,垂直 振动 合适 的 阻尼 同样 也 适用 于 
MN 

HAERERE LARERE, AARRE, EER 
RTE. URINA EE A BEE BAA], AB RK TIAA BEE EE o 

EAD A Be A RE (eis BJE E R) 为 

wpw=wwwV1 = 

对 于 临界 阻尼 ， 上 式 等 于 地， 但 是 对 于 0.3 这 个 平均 阻尼 比 ， 上 式 仅 比 无 阻 
尼 回 有 频率 下 降 5% 。 这 同样 可 用 于 俯 仲 。 对 于 0. 6 这 个 阻尼 比 ， 上 和 式 比 无 阻尼 
固有 频率 下 降 20% 。 此 时 ， 由 阻尼 引起 的 频率 下 降 必 须 引 起 注意 。 
































2.16 无 阻尼 侧 倾 振动 


侧 倾 模 态 完全 独立 于 信仰 或 牌 直 ， 且 可 以 近似 地 当做 一 个 独立 的 单 自由 度 运 
动 。 对 于 独立 悬 巢 ， 只 有 弹簧 、 没 有 横 回 稳定 杆 ， 具 有 相同 的 轮 矩 和 刚度 ， 则 侧 
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倾 刚度 Kes 7 
Kis = KT’ 
式 中 K 





每 个 车 轮 处 的 弹簧 刚度 。 
绕 侧 倾 轴线 的 千 上 质量 侧 倾 惯 量 ， 


2 1 2 .2 
1 





4 
式 中 所 一 一 侧 倾 回转 半径 ; 
zk 一 一 侧 倾 动态 指数 ， 表 示 为 
kx 
lp 二 ar 
al 
侧 倾 自由 振动 方程 为 
Inh + Ky =0 


侧 倾 回 有 圆 频 率 ww 为 





ae it _ [4K 

NR I, Main 

由 于 侧 倾 动力 指数 一 般 小 于 1.0， 大 约 为 0.85， 因 此 侧 倾 固有 频率 一 般 略 大 

于 俯仰 或 垂直 的 固有 频率 。 同 样 ， 加 装 横 癌 稳 定 杆 经 党 可 以 增加 侧 倾 刚度 ， 这 也 
改善 了 操纵 性 。 


wnre 和 垂直 固有 频率 之 比 为 











om 1 
WNH E Lp 
ESO TOC BHI EAT. AA BT AE AE, WERA eR ee 
k 
Jare = 





Kps 
侧 倾 刚度 等 于 Kee R ERKI +firs， 该 系数 在 有 些 情况 下 取 值 为 2 


Ki = Krs(l +fars) 





因而 频率 比 变 成 


W NR 1 
=—/1 +firg 
Wyo OCR 


XY TE AE, FE GSES | EC yA AH ERPS on REE, CHK 


eva A AIS 18 Abe SE a AY Jr VT AS A bP BEY DA E — BE PE ET 
AME 0 
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2.17 有 阻尼 侧 倾 振动 





对 于 独立 悬 架 ， 可 认为 车 轮 处 的 刚度 、 阻 尼 相 同 ， 侧 倾 运动 的 惯量 、 刚 度 和 
阻尼 为 
l ,2 .2 
Aa Lp 
Kp = KT? (1 + fare ) 


C=C 


— 2 — 
Ik= mskp = Ms 


侧 倾 自由 振动 方程 为 
Lo + Cro + Kro =0 


侧 倾 无 阻尼 固有 圆 频率 ww 为 
om= fe ro + furs) 

















阻尼 因子 为 
Cr 2C 
阻尼 比 为 
OR C 


R=- 
侧 倾 和 垂直 阻尼 比值 比 为 





Onk Ip JmsK(1 + farg) 


SR 1 
ou “a vl + farp 
SC MUI AW BELE ELSE ASS (UB RES ED, (Ae Poh tea, — 
般 它 的 数值 大 约 为 0.8 ~0.85， 增 强 了 侧 倾 阻尼 。 男 一 方面 ， 采 用 横向 稳定 杆 将 
减少 侧 倾 阻尼 比 。 








2.18 2 目 由 度 无 阻尼 垂直 -俯仰 振动 


现在 分 析 如 图 2-15 所 示 的 纵向 不 对 称 的 ， 更 接近 实际 的 车 辆 模型 ， 有 日 az0b， 
K,#K,, M/E C,#C,. 

对 于 无 阻尼 两 自由 度 垂 直 - 集 仰 振动 分 机 ， 规 定 车 体质 心 垂 直 位 置 为 z>， 回 上 
为 正 ， 俯 仰角 度 为 6， 头 部 向 上 为 正 ， 如 图 2-16 所 示 。 前 后 车 体 乘坐 位 置 表示 为 


z, =z +a 
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图 2-15 ”纵向 不 对 称 车 辆 模型 ， 质 心 不 在 
轴 距 中 间 ， 前 后 悬 架 参数 不 同 (2. 18 市 ) 





图 2-16 车 身 垂 直 和 俯仰 振动 的 模型 
z, = 一 00 
前 后 悬 架 作用 在 车 体 上 的 力 ( 回 上 为 正 ) ， 表 示 为 
F,= -2Kz,= -2K,(z +a) 
F = -2Kz = -2K (z -b0) 
运动 方程 为 
mz =F, +F, 
= -2K,(z+a0) -2K,(z - b0) 
= — (2K, +2K,)z — (2aK,-2bK,) 0 
10 =aF,-bF, 
= —2aK,(z+a0) +2bK,(z - b0) 
= — (2aK, -2bK,)z - (2a°K, +2b°K,) 0 
采用 Heaviside Kr D 运算 符号 、 并 有 旦 整理 后 得 到 
[|mD’ + (2K, +2K,) }z+ | (2aK,-2bK,) | 0 =0 
| (2aK, -2bK,) }z + | (CD + (2a°K, +2b°K,) | 0 =0 
对 于 无 阻尼 的 垂直 和 俯仰 振 劲 ， 存 在 联 立 的 微分 方程 。 
通过 把 这 些 常 数 项 考虑 成 车 辆 乘坐 刚度 系数 的 零 阶 次 、 一 阶 次 和 二 阶 次 拢 ， 
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以 上 方程 可 以 更 精确 地 表达 为 

C=2Kt2K [N/m] 

Cy =2aK, -2bK, | N/rad | 

Cy =2a°K,+2b°K, [Nm/rad] 

实际 上 ， 上 面 第 一 式 就 是 单 自 由 度 垂直 振 劲 的 总 刚度 ， 上 面 最 后 一 式 就 是 单 

自由 度 依 仰 振 劲 的 总 刚度 。 第 二 式 中 ，Ca 是 用 于 分 析 的 坐标 的 简单 垂直 z 和 仿 
Wl 6 的 耦合 系数 ， 即 从 质心 看 出 的 zx 和 9。 把 以 上 公式 代入 前 面 的 公式 中 ， 得 到 
如 下 标准 形式 








| mD? +Coiz+ iC) 

[Cy}zt ID? +Cg| 

2 自由 度 垂直 和 俯仰 运动 特性 方程 是 通过 消除 z 或 6， 然 后 再 除去 剩余 变量 
就 可 得 到 。 其 结果 为 








(mD? + Cw) (ID? +Cp) -Ch =0 
得 到 特征 方程 
(ml) D* + (mC pg +1C yy) D? + (Calo -Ca) =0 
XF D 所 需 的 解 是 和 无 阻尼 固有 频率 振动 相 联 系 的 虚数 ， 即 
D = +iwy 
D = ~Wy 
D* SÜN 
因此 无 阻尼 模 态 固有 圆 频率 就 是 下 面 方程 的 解 
(m1) @y — (mCp + IC) wy + (CeCe -Cu) =0 
这 个 特征 方程 是 四 次 的 ,但 没有 奇 次 项 ， 因 此 可 视 为 =ww 的 二 次 方程 。 
同样 ， 为 了 进一步 简化 方程 ， 把 车 辆 乘坐 刚度 系数 写成 

















C C 
Cus es [s] 
OAE OPE Pe 
Cx = KO F Kl las] 





最 后 得 到 紧凑 的 特性 方程 
Cw + Cu =0 


其 标准 解 为 





1 1 
Wy = 9 OKs + J46 a Cr 


因此 两 个 模 态 固有 频率 如 下 ， 其 中 第 一 个 为 第 1 阶 


1 /1 
m = n = rea = Cr 
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1 1 
Wyn = 5 OKs + JC — Cr 


上 述 参数 容易 计算 。 这 些 频率 取决 于 系统 的 物理 特性 : 惯性 和 刚度 ， 而 不 取 
决 于 振动 的 初始 条 件 。 对 于 乘 用 车 ， 这 些 频率 大 约 为 9rad/s(1.4Hz) 。 

两 个 的 每 一 个 被 认为 是 分 开 的 ， 和 对 下 和 俯仰 之 比 由 振 型 系数 确定 ， 它 等 于 午 
直 振 型 除 以 俯仰 振 型 。 为 得 到 这 些 ， 考 虑 无 阻尼 线性 系统 的 解 ， 该 解 是 随时 间 变 
POY IE 5% PRL, J 





z= Zsinwt 
0 = Osinwt 
AP Z, O0— FE. 
对 上 式微 分 两 次 ， 得 到 
2= -w Zsinwt 
0= -w Osinat 


把 以 上 公式 代入 标准 微分 方程 中 
- mw Zsinwt + CoZsinwol + Cy Osinwt =0 
C,,Zsinwt — Iw’ Osinwt + Cp Osinwt =0 
由 以 上 第 一 个 公式 得 到 
Z( Cy -mo ) +Cy,@ =0 
根据 定义 ， 振 型 9 为 
da Z 7 Cn 
O (mo? - Cx) 
由 前 面 第 二 个 公式 得 到 
CyuZ+ (Cp -lo )O=0 
Z (Ile - Ce ) 
© Ca 
当然 ， 两 个 公式 对 于 5 必须 给 出 相同 的 振 型 值 ， 因 此 两 个 公式 中 任何 一 个 都 
可 以 使 用 。 它 们 是 在 前 面 已 得 的 模 态 固有 频率 wm 、ww 人 处 计算 得 到 两 个 振 型 值 。 
它们 的 数值 只 在 模 态 频率 下 吻合 。 这 个 必然 的 吻合 是 另 一 种 推导 频率 的 方法 。 
用 完整 特写 表示 两 个 柑 态 





S= 














TES 
i O i (men — Cro) 





Z Cki 
a | 4 i (mwin - Cro) 
ERRARE ME mE Se aE Dk UMRA, EL | 2-17 
Sta, ERAN a TP UD ATES, WAAAY ER FH Pp AE 
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的 ， 表示 该 阶 振 型 的 节点 在 质心 前 面 。 





图 2-17 节点 位 置 和 车 里 模 态 位 移 
与 单 目 由 度 振 动 一 样 ， 幅 值 是 任意 的 ， 它 取决 于 初始 条 件 。 当 然 一 般 说 来 ， 








初始 变形 是 两 个 振 型 的 某 种 混合 ， 故 两 个 模 态 以 各 目 频率 进行 琶 加 。 

必 有 一 个 振 型 幅 值 大 于 另外 一 个 振 型 幅 值 ;这 个 占 优 的 振 型 就 是 垂直 振 型 ， 
Fah BY ie EE a A o 

就 端 部 频率 的 实际 数值 而 言 ， 后 端的 频率 要 比 前 面 高 出 20% ~ 30% ， 故 垂直 
振 型 的 节点 大 约 在 质心 后 面 一 个 轴 跑 。 作 仰 节 点 大 约 在 质心 前 1/4 个 轴 距 位 置 ， 
并 组 质心 和 前 桥 之 间 的 点 摆动 。 因 此 ， 集 仰 模 态 造成 了 后 悬 织 的 运动 明显 要 比 前 
芒 架 的 大 。 因 此 信仰 阻 尼 在 很 大 程度 上 取决 于 后 苹 架 减 振 冀 。 

这 些 模 态 的 重要 性 在 于 它们 是 不 耦合 的 -汽车 可 在 一 种 振 型 下 振动 ， 而 没有 
任何 其 他 振 型 运动 。 但 在 前 面 运动 方 程 中 ， 可 以 看 到 存在 耦合 项 Ca 。 在 质心 的 
原点 坐标 (z、9) 中 ， 存 在 耦合 -汽车 不 能 作 单 一 的 垂直 振 劲 或 绕 质 心 的 傅 仰 振动 。 
两 者 看 似 巴 盾 ， 但 如 做 坐标 变换 ， 将 坐标 变换 成 两 个 角度 坐标 (9,、9, ) ， 振 型 便 
可 解 耦 。 

垂直 与 俯仰 位 置 之 间 的 关系 和 模 态 位 置 的 关系 可 以 从 下 面 分 析 中 获得 。 对 于 
HERMA z 和 仿 仰 角度 9 定义 的 车 映 位 置 ， 其 对 应 的 模 态 位 置 为 OM 6,， 它 们 
绕 对 应 的 节点 摆动 ， 癌 上 摆动 为 正 的 角度 

z=S5,0, +5,0, 
6=6, +0, 























得 到 联 立 解 为 
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对 应 的 公式 也 适应 于 速度 和 加 速度 。 
如 果 车 身 的 初始 位 置 用 zz 和 zz 表示， 那么 可 以 找到 对 应 的 模 态 位 置 9, 和 9， 
z=(S1 +a)0, +(S,+a)0, 
z,=(S, -0)0 + (S, -6)6, 
以 上 联 立 方程 的 解 为 
d=(S, +a)(S, —b) —(S, +a) (S, —6) 
z( S, -0) Sz. C5, +a) 
0, =+ 5 
—2,(S, -6) +z,(S, +a) 
d 
那么 任何 初始 位 置 都 可 以 表示 成 两 个 模 态 位 置 的 和 。 如 果 随 后 自由 释放 车 
喘 ， 让 它 自 由 振动 ， 那 么 振 型 是 相互 独立 进行 ， 每 个 都 有 上 自己 的 频率 。 可 以 看 到 
VA z 和 9 表示 随时 间 i 变化 的 车 吴 位置 就 是 模 态 坐标 9, 、9, WEM 











0, = 





2.19 2 自由 度 有 阻尼 垂直 -俯仰 简化 振动 








正如 2 自由 度 无 阻尼 振动 分 析 所 看 到 的 那样 ， 建 梗 复 杂 性 的 下 一 步 就 是 把 每 
个 振 型 的 有 阻尼 单 自 由 度 运动 分 别 考虑 。 这 是 一 个 非常 有 效 的 方法 。 和 更 精细 的 
方法 相对 照 ， 尽管 不 完善 ， 但 高 度 重 要 的 无 阻尼 的 振 型 (节点 位 置 ) 保 留 了 ， 且 
有 清晰 的 解释 。 

由 前 面 无 阻尼 分 析 得 到 两 个 模 态 中 每 个 方 点 位 置 的 振 型 为 


1 1 
Wm = Ca = [res = Cka 
1 1 
Wyn = Ti + J+ — Cry 
Z 


Cx 


























DS 


0 i i (mom - Co) 
Z Ck 
i | a j (mom - Cx) 
现在 考虑 单 自 由 度 振 型 SET MIR. REEERE ETE, KAS 
管 有 阻尼 影响 ,但 振动 仍然 是 绕 节 点 的 信仰。 这 并 不 是 精确 的 实际 运动 ， 和 分 布 
刚度 相 比 ， 这 个 振动 取决 于 阻尼 分 布 ， 但 一 般 来 说 ， 它 是 足够 近似 。 根 据 平行 轴 
理论 ， 模 态 惯量 为 
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In =1; + mS; 
Lip =Ip + mS; 
考虑 来 目 模 态 变 形 0 引起 的 恢复 力矩 ， 得 到 模 态 刚度 
Ky, =2K (S, +a)? +2K, (S, =b)” 
Ka =2K, (S, +a)° +2K, (S, -b)° 
考 愿 模 态 ( 角 ) 速 度 ， 模 态 阻 尼 系 数 Cn 和 Co 为 
Ce (8 Ru) FC Sd 
Ca 2C Syd) 420, CD 
把 模 态 运动 当做 单 自由 度 运 动 ， 运 动 方程 简化 为 
1,04 + Cy Ou +Ky0y =0 
回 有 圆 频率 就 是 刚度 除 以 惯量 的 平方 根 

















a AS Kem 
M 一 I 
M1 
= 天 mp 
WW m = I 








当然 ， 这 些 频 率 早已 知道 ， 它 们 在 计算 模 态 节点 位 置 的 过 程 中 已 得 到 ， 但 这 
些 频率 表达 应 该 和 早期 的 结果 相 吻 合 ， 并 应 提供 验证 。 模 态 阻 尼 系 数 ( 取 复 根 的 
实 部 ) ， 实 际 使 用 时 为 负数 ， 表 示 如 下 











de Z Cu 
MI 7 I 
M. 
Qin — 27 1 
那么 模 态 阻尼 比 为 
a 
Cm = 一 = 
mı 
Qa 
m=- n 
O m 


有 阻尼 固有 频率 wm 和 op (rad/s) HELA PF AAAA 
Op =Om V1 -ém 
Om = Win V1 -Ei 
实际 上 ， 阻 尼 的 出 现 引 入 了 有 茶 种 模 态 耦合 ， 一 般 使 得 两 个 模 态 的 独立 运动 的 
假设 失效 ， 但 这 种 近似 假设 一 般 不 失 为 一 种 好 方法 。 因 此 以 上 计算 给 出 了 一 种 简 
单 的 ， 获 得 两 个 模 态 中 任意 一 个 模 态 阻尼 比 估 计 值 的 方法 。 以 上 分 析 有 价值 的 地 
方 在 于 提出 保留 固定 模 态 节点 的 想法 ， 人 允许 对 模 态 振 型 和 运动 进行 简单 解释 ， 且 
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2.20 2 上 自由 度 有 阻尼 垂直 -俯仰 完整 振动 分 析 


具备 了 计算 条 件 后 ， 可 以 进行 有 阻尼 的 2 目 由 度 的 完整 分 析 。 需 要 解 四 次 方 
程 ， 对 于 手工 计算 来 说 ， 获 取 四 次 方 的 解 是 相当 花费 时 间 的 。 所 得 到 的 结果 一 般 
接近 前 面 用 近似 方法 可 得 到 的 。 
考虑 图 2-15 所 示 的 2 自由 度 车 辆 模型 ， 该 模型 的 位 置 : 由 质心 的 垂直 度 z 和 
上 仰 的 俯仰 角 0( 单 位 弧度 ) 确 定 。 和 车 映 位 置 zz、z, 和 对 应 的 垂直 速度 为 
z,=2+a0 
z.=z-b6 








z,=i+a0 
2 =ż- bò 
HEFY EABAR Fa F,H 
F,= —2K,(z+a0) -2C,(z + aĝ) 
F = -2K (z -b0) -2C,(ż - 00) 
mž = —2K,(z+a0) -2C,(ż+a0) -2K,(z-b0) -2C,(ż- b0) 
10 = -2aK,(z +a0) -2aC,(ż + aĝ) +2bK (z -b0) +2bC,(ż- b0) 
采用 车 辆 乘坐 刚度 系数 Co. Cas Co 和 车 辆 乘坐 阻尼 系数 Coos Cois Cp, 
它们 的 表达 式 如 下 
Co =2K +2K, 
Cu =2aK, -2bK, 
Cp =2a°K, +20°K, 
Cm =2€, +2C, 

Cy, =2aC, -2bC, 

Cea CG. 
对 d/dt 采用 Heaviside 图 数 忆 运算 符号 、 并 且 整 理 后 得 到 如 下 紧凑 形式 

Í mD? +CD +Co!z+{CpD+Cu!0=0 
{C,,D+C,,}z+{ID? +C,D+C,}0=0 
有 阻尼 的 2 自由 度 垂 直 - 俯 仰 振动 是 联 立 的 微分 方程 。 以 上 方程 可 以 简单 的 
表示 成 
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) 
T 


A=mD +CD + Cx 
B=CpD +C 
C=ID +CpD+Cp 
B 是 用 于 分 析 的 质心 坐标 为 (z,9) 的 耦合 项 ; WRG AS, WARP Ib 
的 垂直 和 俯仰 是 独立 的 ， 这 不 是 正常 情况 。 这 需要 Cm =0( 阻 尼 耦 合 为 零 ) ， 外 
加 刚度 耦合 Cx 也 为 零 。 在 无 阻尼 模型 中 ， 通 过 模 态 坐标 变换 得 到 解 厢 ， 用 绕 市 
点 的 模 态 角度 (0 ,0 ) 表示 位 置 。 一 般 来 说 ， 在 有 阻尼 的 情况 下 ， 这 种 变换 不 可 
HE, ALA dates AGREED ETE TE TA], EME C/C, =K,/K, 情况 才 有 可 能 。 
因此 ， 一 般 振 型 再 也 不 是 实数 了 。 
用 和 常用 的 方法 从 两 个 联 立 的 运动 方程 中 获得 特征 方程 ， 通 过 消除 z 或 9， 然 
后 再 除去 剩余 变量 就 得 到 

















AC -B =0 
结 采 为 
{mD +CD +C} ID +CoD+Co - {CmD+Cn} =0 
展开 和 整理 各 项 ， 得 到 四 次 方程 
D* | mI} 
+D’ {mC +1C yp | 
Dims MOS IG. aCe} 
+ D | CoCr + Coy Oey -2CmCn | 
+ D {CoCr - Ca} =0 
AE BA is oh ERIE TT E. FERED NS, TARR Pare, FEN 
已 表示 的 二 次 方程 ， 与 先前 无 阻尼 运动 所 推导 得 的 方程 相同 。 
包括 所 有 项 在 内 的 以 上 方程 是 四 次 方 的 ， 因 此 一 般 来 说 获得 解析 解 是 不 现实 
的 。 在 特殊 设计 情况 下 ， 可 以 用 手工 计算 获得 数值 解 ; 这 个 计算 是 烦琐 的 、 容 易 
出 错 ， 但 有 可 能 。 以 上 方程 中 的 系数 可 以 计算 ， 可 得 
aD + bD° +cD? +dD +e=0 
且 要 用 到 四 次 解 的 标准 方法 。 用 计算 机 获得 数值 解 是 理想 的 ， 可 以 揭示 模 态 
了 咀 尼 比 和 复 模 态 振 型 。 在 附录 下 中 给 出 了 四 次 方程 的 解法 。 
四 次 方程 有 四 个 根 ( 解 )。 一 般 来 说 ， 它们 是 复数 而 不 恰好 是 实数 ， 尺 管 以 
上 的 四 次 方 系数 都 是 实数 。 实 际 乘 用 车 的 垂直 和 俯仰 运动 是 有 阻尼 的 振动 ， 因 此 
根 是 复数 ,一 到 和 以 共 忽 对 形式 出 现 。 因 此 四 次 方 系数 变 成 
(D=2)) (D=25):(D=2)) (D2) =0 
对 于 四 次 方程 来 说 ， 存 在 三 种 方法 把 这 些 系数 变 成 成 对 的 二 次 方 系数 。 如 果 
配对 正确 ， 其 中 一 个 二 次 方 主 要 对 应 垂直 模 态 ， 另 外 一 个 主要 对 应 俯仰 模 态 。 因 
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为 四 次 方 的 系数 是 实数 ， 因 此 复 根 成 对 出 现 ( 实数 部 分 相同 、 虚 部 符号 相反 , 幅 值 
相等 )， 每 对 来 自 一 个 二 次 方 方 程 。 因 此 四 次 方 的 正确 分 解 产 生 两 个 二 次 方程 ， 
所 带 的 系数 都 是 实数 。 在 正常 情况 下 ， 二 次 方 系数 方程 产生 模 态 频率 和 阻尼 比 ， 
一 个 二 次 方 代表 一 个 模 态 。 但 事实 是 四 次 方 系数 变 成 实 系 数 二 次 方 并 不 表明 模 态 
PEAS o 
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3.1 引言 





本 章 目 的 是 回顾 车 辆 行驶 与 操纵 的 原理 ， 让 读者 更 好 地 理解 减 振 器 的 作用 。 
进而 帮助 读者 理解 车 辆 阻尼 系数 为 什么 取 这 些 数 值 ， 并 说 明 减 振 器 的 功能 如 何 兼 
顾 平顺 性 一 操纵 性 。 

实际 上 ， 和 车 辆 的 设计 是 不 断 演化 发 展 的 。 依 据 已 有 的 经 验 和 相似 的 车 型 ， 用 
弹 筑 和 减 振 器 装配 成 样机 ， 以 期 等 得 到 适用 的 汽车 。 细 微 、 不 重要 的 设计 改动 ， 
使 广告 商 得 以 宣布 : 悬 架 已 得 到 “改进 ”。 在 最 终 制 定 生产 用 技术 要 求 之 前 ， 专 
业 的 测试 要 驶 人 将 通过 直路 测试 来 调整 匹配 其 数值 。 一 辆 新 车 在 设计 时 比较 少见 
会 进行 大 量 类 推 设 计 。 一 个 很 有 趣 的 典型 例子 是 阿波 罗 月 球 漫游 车 ， 它 的 设计 过 
程 经 过 了 类 推 设计 。 它 需要 在 微 重力 环境 下 适应 粗糙 的 、 布 满 岩石 的 地 形 ， 又 要 
适应 在 满 是 灰尘 的 月 球 表 面 工 作 。 

在 平顺 性 和 操纵 性 方面 ， 减 振 器 的 重要 性 是 和 自由 振动 及 由 粗糙 路 面 、 控 制 
输入 引起 的 强迫 振动 密切 相关 。 座 垫上 的 乘客 、 悬 架 减 振 器 和 弹簧 上 的 簧 上 质 
量 、 轮 胎 刚度 和 阻尼 上 的 非 簧 载 质量 都 包括 在 其 中 。 

车 轮 处 的 阻尼 力 可 通过 多 种 方法 表示 。 比 如 ， 用 生 的 总 重量 (到 =mg) ， 而 不 
是 质量 m， 除 以 车 轮 处 的 总 上 跳 阻 尼 系 数 ， 得 到 一 个 特征 速度 ， 并 且 是 10m/s 的 阶 
次 ， 在 理论 上 它 作 为 车 辆 悬 染 只 有 减 振 器 阻挡 而 无 弹簧 支撑 时 的 理论 下 沉 速度 

v, = we 
= 

然而 ， 最 合适 的 阻尼 不 仅 取决 于 车 辆 重量 或 质量 ， 也 取决 于 弹簧 刚度 ， 因 而 
最 好 参考 经 典 振动 理论 中 阻尼 比 的 概念 。 当 两 个 运动 方向 (上 跳 和 下 沉 ) 的 阻尼 
系数 差异 较 大 时 ， 这 不 是 合适 的 估计 方法 ,但 它 是 一 种 有 用 的 定性 取 值 方法 。 对 
于 给 定 车 辆 最 佳 阻 尼 比 的 选择 ， 制 造 商 的 观点 在 2: 1 范围 内 变化 ， 依 照 主 观 平顺 
性 评估 观点 ， 这 点 并 不 让 人 吃惊 。 







































































3.2 道路 建 模 


任何 特定 道路 路 面 都 有 一 个 纵 剂 面 ， 它 表示 了 截面 的 垂直 形状 ， 可 用 于 平顺 
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性 研究 。 这 里 忽略 了 侧 癌 弯曲 (转向 ) 。 为 了 进一步 分 析 ， 可 能 还 需 考 虑 左右 轮 
的 两 条 车 斩 。 甚 至， 如 果 四 轮 的 轮 矩 (美国 轮 距 标 准 ) 都 不 同 ， 则 要 考虑 四 条 行 
驶 车 辐 。 这 种 道路 模型 可 用 于 分 析 和 具体 设计 应 用 。 一 般 可 采用 依 里 叶 分 析 来 揭 
示 它 的 空间 频率 特征 。 

与 此 相反 ， 在 平顺 性 简单 的 解析 研究 中 ， 认 为 道路 在 车 辆 行驶 题 艇 时 只 有 一 
个 空间 频率 ， 例 如 正弦 曲线 道路 。 所 有 的 频率 都 将 被 考虑 到 ， 但 每 次 只 研究 一 个 
频率 。 考 虑 一 个 波长 为 Ax 的 正弦 逢 路 路 面 形 状 ， 道 路 的 空间 频率 ws 为 

l 


li =a 
SR 
Xr 








空间 圆 频率 w AN 


COSR =4TMN sp = 


Àr 
ERA ITIER v, Tea DAE fr (Hz) 对 应 的 圆 频率 wr (rad/s ) 和 周期 
Ti(s) 为 





OR = VW SR 
因而 很 容易 得 出 固有 频率 有 下 和 车辆 共振 时 的 速度 " 或 波长 
v= Afy 
一 个 1. 6Hz 垂直 或 俯仰 共振 出 现在 波长 为 10m、 速 度 为 10 xl. 6 =16m/s 时 。 
在 一 般 的 速度 20m/s 和 固有 频率 /, =1. 6Hz 时 的 共振 波长 是 12. 5m。 一 个 车 轮 的 
10Hz 垂直 共振 ， 在 速度 20m/s 下 被 激 起 ， 得 到 波长 为 : 20/10 =2.0m。 以 波长 
0. Im 在 鹅卵石 路 面 上 行驶 ， 车 轮 跳跃 a ， 
共振 在 接近 1m/s 的 速度 下 被 激 起 。 loz) 
在 真实 路 面 上 ， 应 用 傅 里 时 分 析 ， ”> 
发 现 粗糙 度 不 平 度 的 谱 分 布 随 着 空间 频 
率 迅 速 下 降 ， 图 3-1 给 出 了 两 个 例子 。 
一 个 常用 的 道路 模型 在 图 3-2 中 给 出 ， 
其 功率 谱 密度 为 


n -w 
S = Sof ( 一 一 ) 
Ns ref 


W 通常 在 2.5 ~2.7 之 间 取 值 。 更 ike 
复杂 的 模型 有 两 个 坡度 线 ， 也 经 常 使 图 3-1 ”两 种 典型 道路 谱 分 析 ( 谱 密 
用 ， 并 有 各 种 折 曲 的 方法 ， 有 时 是 连续 度 和 空间 频率 的 关系 ) 
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曲线 。 


Sper = 64 x 10° m/c 






Ay ref Lo m 


logio (5S pef) In 


0 


logy, ( n/t rep) 


图 3-2 典型 道路 路 面 基本 谱 模 型 
在 图 3-3 中 ，ISO 道路 路 面 模型 中 有 两 段 直 线 ， 在 空间 频率 为 1rad/m 人 处， 用 
折 点 或 参考 点 定义 平均 道路 路 面 ， 它 的 波长 为 2w 米 。 每 米 的 波 数 为 





Ns ,of = Tc/m =0. 1592c/m 


Sref=64 x 10° m’/c 





l 
logio CS Sper) Ny ref= 3 m 


0 


login ( ny/Ny ref) 


图 3-3 ISO 道路 谱 模 型 

在 20m/s 的 速度 时 ,波长 为 27 米 的 折 点 对 应 的 频率 为 3. 18Hz， 它 介 于 车 体 

固 频率 和 车 轮 跳动 频率 之 间 。 在 这 个 频率 下 ISO 标准 路 面 中 的 谱 密 度 为 
Sy =64 x10 m/c=64cm/e 
负 梯 度 线 取 值 为 : W =3.0; W, =2.4, 

在 图 3-1 中 特定 的 碎 石 路 上 可 以 看 出 有 两 个 梯度 ， 在 波长 为 10m 的 折 点 处 它 
们 大 约 是 -3.0 和 -1.5。 由 Verschoore 等 (1996 ) 提供 的 数据 ， 显 示 了 “完美 的 源 
青 ” 路 面 ， 具 有 单一 梯度 -2.2， 波 长 为 0.4 ~ 100m。 因 而 所 有 的 路 面 都 不 是 
ISO 路 面 。 

很 显然 道路 的 质量 差别 很 大 。 为 模拟 的 需要 而 划 定 路 面 的 等 级 很 有 必要 。 假 
设 道路 模型 在 空间 频率 为 1M2me/m 处 有 一 个 或 两 个 梯度 或 一 个 参考 点 。 在 参考 点 
处 的 谱 密度 如 表 3-1 所 示 。 谱 密度 为 2 cm / 周 次 ，R 代表 路 面 粗 糙 度 等 级 。 表 格 
数据 覆盖 了 从 极 好 的 (公路 ) 等 级 到 低 等 级 路 面 。“ 中间 ”等 级 ，R =6 的 路 面 和 
ISO 标准 路 面相 同 。 道 路 类 型 可 以 在 参考 谱 密 度 中 其 数值 以 8 的 数值 变化 ， 例 如 
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表 3-1 在 空间 频率 1/27 处 主要 道路 谱 密 度 














道路 等 级 描述 谱 密度 /( cm / 周 次 ) | 道路 等 级 描述 谱 密度 /( cm / 周 次 ) 
3 非常 好 8 7 Hp Se 128 
4 好 16 8 差 256 
5 中 等 好 32 9 非常 差 512 
6 中 等 64 




















公路 路 面 根据 特定 的 路 面 和 维护 保养 情况 ,可 以 从 1 变化 到 64。 不 过 ， 这 个 表 
格 对 于 指导 取 值 很 有 意义 。 

在 构造 出 基本 外 形 轮廓 后 ， 可 以 推导 出 路 面 位 移 的 大 小 数值 ， 可 以 造 出 
lcm 《ve 或 64cm /ce 道路 形状 进行 分 析 ， 然 后 再 依 路 面 等 级 进行 调整 。 如 果 车 辆 
模型 是 线性 的 ， 那 么 响应 与 激励 成 正比 ， 且 传递 率 是 不 受 道路 粗糙 度 等 级 而 改变 
的 ， 它 仅 对 非 线性 车 辆 模型 重要 ， 或 对 考虑 人 的 振动 耐 受 性 时 显得 重要 。 

在 谱 密 度 模型 中 ， 具 有 2.5 的 负 梯 度 ， 增 加 一 倍 行驶 速度 将 增 大 给 定 频率 处 
的 粗糙 度 ， 例 如 在 车 体 垂直 固有 频率 处 ， 增 加 的 倍数 为 2 ”=5.7。 因 而 提供 高 
速 行 驶 的 高 质量 的 路 面 ， 不 仅 关系 到 平顺 性 和 舒适 性 ， 而 且 关 系 到 安全 的 因素。 

给 定 道路 的 谱 分 布 后 ， 可 以 建立 掉 路 轮廓 的 数学 模型 。 这 是 一 个 传 里 叶 的 逆 
变换 过 程 。 这 可 由 逆 FFT( 快 速 传 里 叶 变 换 ) 完成 ， 但 这 不 是 关键 的 ， 一 个 慢 的 
FT 变换 也 可 采用 ， 这 是 由 于 一 条 路 的 构建 只 需要 做 一 次 ， 而 道路 模型 将 会 被 保 
存 并 被 多 次 使 用 。 一 系列 的 空间 频率 会 被 选择 ， 谱 密度 的 分 布 凝聚 到 这 些 频 率 
处 ， 并 对 应 每 个 频率 产生 幅 值 。 实 际 上 ， 谱 分 布 转换 成 直方 图 ， 一 个 柱 代 表 一 个 
空间 频率 。 在 取决 于 相 邻 频率 的 柱 宽度 内 谱 分 布 面 积 给 出 柱状 高 度 。 由 于 谱 密 度 
的 积分 得 到 柱 高 度 ， 因 而 单位 中 为 m 。 两 倍 的 平方 根 代表 那个 频率 下 的 振幅 。 
各 波长 必须 完全 与 拓 路 长度 匹 配 。 每 个 频率 下 的 相位 角 在 0 ~ 2a 范围 内 随机 选 
取 ， 这 将 给 出 正弦 或 余弦 部 分 的 振幅 。 

道路 因此 是 各 个 频率 下 所 有 的 位 移 的 总 和 ， 将 得 到 刘 个 数据 点 。 在 一 个 FFT 
过 程 中 ， 所 有 的 频率 都 是 预定 的 ， 由 于 波长 为 LZK， 其 中 工 代 表 道 路 长 度 , 天 为 
从 1~N/2 中 选取 的 整数 。 频 率 的 总 数目 是 所 选 路 面 数 据点 数目 的 一 半 。 这 样 就 
给 出 了 N 个 正弦 和 余弦 系数 。 实 际 上 ， 传 里 叶 分 析 提 供 了 w 个 可 供 选择 的 路 面 
数据 点 ， 这 解 出 了 wV 个 联 立 方程 的 系数 ， 由 于 方程 的 解 耦 ， 使 得 求解 很 容易 做 
到 。 为 提高 计算 效率 ， 通 常 选取 2 个 数据 点 ， 如 M = 10 代表 将 在 lm 长 度 内 选 
取 1024 个 间隔 点 。 

在 更 先进 的 平顺 性 模型 中 ， 使 用 了 一 个 轮轴 上 以 轮 距 间隔 安装 两 个 车 轮 的 车 
辆 模型 ， 相 邻 位 置 的 两 个 车 竹 上 的 直路 轮廓 相关 性 值得 关注 。 这 显然 取决 于 道路 
铺设 方法 和 用 来 修整 道路 的 机 械 的 类 型 ， 在 一 些 短 的 波长 上 容易 存在 很 高 的 相干 
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性 。 然 而 ， 在 图 3-4 中 展示 的 某 人 研究 所 得 的 相干 性 ， 其 车 轮 轮 距 数 值 不 祥 ， 但 假 
设 它 是 典型 让 路 和 车辆。 如同 所 预料 的 ， 在 长 的 波形 中 相干 性 是 1， 到 短波 长 时 相 
于 数值 降 为 零 。 以 20m/s 行驶 的 车 辆 共振 波长 大 约 是 14m, 0.07 周 次 Am， 相干 
性 似乎 相当 的 高 ， 在 报告 的 三 种 主要 站 路 类 型 很 宽 的 范围 内 ， 数 值 为 0.4 ~1.0。 
车 轮 跳动 频率 大 约 为 10Hz 时 ， 波 长 为 2m( 取 决 于 速度 ) ， 空 间 频 率 为 0.05 周 次 
Am， 波 动 曲 线 需 要 大 量 类 推 , 相干 性 可 能 在 0 ~0.4 范围 内 任意 取 值 ， 在 有 些 情 
况 下 可 能 更 高 些 。 
实际 直路 的 铺设 以 高 
度 方 癌 性 方式 完成 ， 因 而 
BOA HE AON e 
同性 的 (特性 独立 于 方 
回 ) ， 在 许多 情况 下 明显 
不 可 能 。 例 如 ， 在 松软 的 
路 面 上 ， 在 于 轮 驶 过 的 车 
HOJA WREE, EIF 




















定 的 波长 上 有 很 强 的 谱 密 SSS 
BE. WA TTA rae, HH 频率 /( 周 次 mm) 
确 显示 路 面 缺 乏 各 加 同性 ， 

而 是 呈现 出 高 度 不 对 称 方 图 3-4 AHRR BC E THE 


式 ， 无 论 如 何 ， 各 向 同性 (来 源 于 Verschoore ,Duqueshe 和 下 ermis( 1996 ) 通过 
ATHY fe Vee RELAIS Bs Hie AY SE 模拟 和 测量 确定 车 辆 振动 舒适 性 ，Eur. J. Mech. Eng. , 
系 预测 的 方法 。 当 没有 准 Oe ee 
确 数据 时 ， 需 要 构建 条 A 一 铺面 路 B 一 沥青 路 C 一 理想 的 沥青 路 
或 多 条 路 辐 时 ， 各 癌 同性 可 作为 理论 上 的 假设 。 图 3-5 表示 了 在 以 上 基础 上 计算 
HI ee HC [AA PE o 

这 样 ， 有 两 条 相 邻 的 路 略 的 一 条 数字 化 道路 ， 便 可 根据 一 个 谱 密 度 和 相干 图 
创建 出 来 。 对 于 每 个 空间 频率 依次 进行 ， 一 个 路 略 是 作为 一 个 单一 的 路 办 制 造 。 
第 二 条 路 辐 有 相同 的 幅 值 。 不 同 路 斩 之 间 相 位 差 取 决 于 该 波长 的 相干 性 。 然 而 ， 
相干 不 是 显效 的 ， 它 仪 能 指出 随机 范围 ， 且 实际 的 分 布 不 能 被 确定 ， 仅 是 有 效 的 
均值 。 从 图 3-5 中 得 知 ， 给 定 波 长 与 相干 性 、 相 位 差 p 可 取 合 理 的 现 值 为 

b= +n(l-C)Rand 

对 任 一 种 符号 具备 相同 的 概率 ，Rand 是 0 ~1 内 的 均匀 随机 偏差 。 可 供 选 择 

的 相位 差 ， 可 表示 为 
小 = +2mn;T Rand E% p = mn;T{2( Rand + Rand + Rand - 1.5) } 
质量 较 差 直路 表面 轮廓 云图 见 图 3-6 
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13-5 FASB ERR FEE, aR REA W = 2.5 
ASE. KEEN 2b. 4% A Robson( 1929 年 ) , 
道路 表面 描述 和 和 车辆 啊 应 ，1JVD ，1(1) ，25 -25. 


距离 /m 





图 3-6 ”比利时 石 块 路 试验 场 轮 辐 的 MIRA 云图 ， 这 近似 于 各 问 同 性 的 表面 . 长 的 虚线 是 低 于 
测量 基准 面 的 云图 ， 短 的 虚线 是 高 于 测量 基准 面 的 云图 . 摘自 Cebon 和 Newland(1984). 通过 
wt FFT 方法 人 工 生 成 道路 表面 地 貌 ，Proc. 8"IAVSD-1UTAM symp Tayor &Francel984, 29-42. 














3.3 行驶 平顺 性 


车 辆 行驶 平顺 性 指 涉及 路 面 不 平 度 引 起 的 包含 垂直 、 俯 仰 和 侧 倾 运动 的 强迫 
振动 。 本 文中 ， 车 辆 悬 架 的 目的 在 于 最 大 限度 提高 车 辆 行驶 时 乘员 的 舒适 性 ， 显 
然 要 采取 一 些 措施 使 车 体 运 动 达 到 最 小 值 ， 可 通过 选择 弹 息 和 减 振 天 来 实现 ， 如 
图 3-7 所 示 。 当 然 ， 最 优 值 的 选取 取决 于 车 辆 行驶 路 面 的 质量 ， 在 恨 好 路 面 高 速 
巡航 时 采用 的 最 好 悬 架 参数 可 能 完全 不 适合 于 鹅卵石 路 面 。 尽 管 平顺 性 运动 可 以 
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被 准确 测量 ,但 平顺 性 质量 属于 个 人 的 主观 感受 ， 且 人 与 人 间 差 别 很 大 ， 这 是 必 
须 记 住 的 另 一 个 重要 影响 因素 。 因 而 ， 最 主要 的 是 关于 最 佳 悬 钦 设计 存在 许多 不 
同 的 观点 ， 如 刚度 和 阻尼 ， 尤 其 是 后 者 的 影响 。 

车 辆 平顺 性 可 在 时 域 或 频 域 中 分 析 。 时 域 分 析 预 测 位 置 、 速 度 和 加 速度 ， E 
们 是 时 间 的 函数 ， 结 有 果 通 党 可 绘制 成 如 图 2-2 所 示 曲 线 ( 第 2 章 中 ) 。 频 域 分 析 能 
预测 频率 函数 特征 ， 比 如 图 2-3 所 示 的 传递 紊 因 子 ， 揭 示 了 共振 等 的 特性 。 

为 了 平顺 性 分 析 ， 一 个 较 复 杂 的 模型 中 有 8 个 目 由 度 ( 座 椅 位 置 高 度 .车 体 
垂下、 俯仰、 侧 倾 和 4 个 车 轮 位 置 高 度 )。 一 个 较 人 简单 的 模型 只 有 4 个 自由 度 ( 车 
体 垂直 俯仰 和 前 后 轮 位 置 高 度 ) 。 最 简单 的 模型 ， 即 垂直 振动 模型 (又 称 1⁄4 汽 
车 模型 ) ， 仅 有 车 体 质量 以 及 与 车 轮 相 连 的 具有 刚度 和 阻尼 的 悬 架 及 轮胎 部 分 的 
质量 。 只 有 牌 直 运动 被 考虑 。 对 于 喜 车 ， 悬 以 结构 的 柔性 也 很 重要 。 乘 客 在 座位 
上 的 质量 也 要 算 入 到 整 车 质量 当中 。 如 此 简单 的 一 个 模型 也 可 揭示 很 多 平顺 性 的 
特性 ， 这 已 在 许多 研究 文献 资料 中 进行 了 研究 。 简 单 模型 可 以 进行 解析 求解 ， 且 
得 到 有 用 的 趋势 提示 。 而 复杂 模型 理论 上 较为 精确 但 需要 更 多 的 计算 。 为 说 明 这 
些 问题 ， 图 3-8 展示 了 这 样 一 个 平顺 性 生 直 模型 。 专 门 术语 “1/4 汽车 模型 ” 源 
于 这 种 模型 只 采用 一 个 悬 架 。 然 而 ， 这 留 下 了 一 个 关于 乘客 质量 的 问题 (难道 只 
考虑 1/4 弱 客 质量 ?)。 可 以 更 好 地 认为 垂直 振动 模型 的 质量 就 是 整 车 质量 ， 基 
架 由 四 个 角 的 总 刚度 构成 ， 阻尼 由 总 的 阻尼 系数 构成 ， 且 一 个 完整 的 乘客 在 座位 
AT Eo 

这 个 模型 的 参数 如 下 图 3-8 所 示 。 



























































1) 乘客 (驾驶 人 或 载重 ) 质 量 mp( 通 常 只 有 一 个 )。 








图 3-7 平顺 性 系统 分 析 图 3-8 平顺 性 垂直 模型 ， 包 括 乘员 、 定 义 
的 惯性 、 刚 度 和 阻尼 系数 符号 以 及 平顺 性 位 置 
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2) 垫子 (座位 ) 垂 直 刚 度 Kc( 一 个 )。 

3) 垫子 (座位 ) 垂 直 阻 尼 系 数 Cc( 一 个 )。 

4) 车 体质 量 ( 整 车 千 载 质 量 )ms( 整 体 ) 。 

5) 车 轮 处 悬 架 垂直 总 刚度 Ky( 总 的 )。 

6) Fe ube Rae BT Ir] BEE AB Cy( 总 的 )。 

7) 4-90 Jaci BERAU E ) my 总 的 )。 

8) 轮胎 垂直 刚度 天 (总 的 ) 。 

9) 轮胎 垂直 阻尼 系数 Cy( 总 的 ,通常 比较 小 )。 

ee ae 在 很 多 情况 下 ， 座 位 的 阻尼 取决 于 材料 内 部 间 的 摩 
擦 。 然 而 在 一 些 情况 中 ， 特 别 是 在 大 的 商用 车 上 ， 座 椅 常 采用 一 个 带 液 压 减 振 器 
的 弹簧 装置 

在 Z =0 的 参照 基准 面 的 基础 上 ， 在 质量 上 存在 以 下 定义 的 垂直 位 置 要 点 : 

1) 路 面 高 度 ( “根据 粗糙 度 ”)Zx。 

2) 车 轮 中 心 高 度 Ly 

3) 车 体 乘坐 高 度 Zp 

4) 乘客 乘坐 高 度 Zp o 

这 些 相 对 于 静态 数据 的 变化 就 是 乘坐 位 移 ， 如 

Zer Ly Lp 





























还 有 以 下 参数 : 

1) 乘客 乘坐 位 移 Zr。 

2) 车 体 乘坐 位 移 Zr。 

3) 车 轮 乘坐 位 移 Zv。 

还 有 参数 : 

1) 轮胎 压缩 变形 Zz = Zr -Zw。 

2) eR RAR EREJE Zs =Zy -Zgo 
3) (JABAL) 垫子 压 缩 变 形 Ze = Zs - Zr。 





3.4 平顺 性 时 域 分 析 





时 域 分 析 就 是 考虑 车 辆 运动 特性 随时 间 而 发 生 的 变化 。 在 时 间 步 进 中 ， 每 个 
速度 分 量 等 于 行程 或 位 移 除 以 时 间 步 长 ， 或 是 加 速度 乘 以 时 间 步 长 ， 尤 其 是 得 出 

Zi、Zs AZo. “PR, 在 时 间 步 进 模拟 分 析 中 ， 实 际 上 采用 非 线性 弹簧 和 阻尼 。 
在 给 定 的 时 间 ， 春 给 定位 移 和 速度 ， 所 有 的 力 均 可 推导 得 到 。 
假设 具有 弹簧 和 减 振 融 的 线性 模型 
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Fke = Keze 
Fec = Cec 
F ky 三 大 wzs 
Few = Cwzs 
F kr = Krzr 
For= Crzr 
乘员 、 车 体 和 非 算 载 质 量 的 加 速度 分 别 为 4,、A4、4,， 


Faw + Few -Fre -Fec 
Mp 
_ Err + Fer — Frw = Few 


m, 





As 





A, 


接着 就 是 新 时 间 步 长 上 的 速度 和 位 置 ， 比 如 
Zp =2 3 ta, tAgAt 
Zs = Zp ui ZN 
因而 给 定 了 特定 的 道路 轮廓 后 ， 在 时 间 步 长 上 可 以 预测 车 轮 、 车 体 和 乘客 随 
时 间 变 化 的 位 置 。 上 述 计 算 过 程 ， 也 可 以 通过 复杂 的 微分 方程 求解 ， 例 如 用 龙 
格 一 库 塔 法 来 得 到 结果 。 然 而 ， 尽 管 这 些 较 精确 的 方法 在 微分 方程 数值 求解 中 非 
党 有 必要 ， 但 要 说 的 是 ， 它 们 对 道路 车 辆 振动 行驶 频率 的 了 解 似乎 很 小 。 这 是 由 
于 问题 的 性 质 造 成 的 。 平 顺 性 分 析 不 能 依靠 初始 条 件 下 利用 微分 方程 求解 再 对 运 
动 递 推 得 到 ， 这 与 极端 复 淋 的 弹道 追踪 技术 类 似 ， 尺 管 对 于 一 些 难 题 是 必要 的 ， 
但 对 平顺 性 分 析 不 一 定 有 帮助 。 


图 3-9 绘制 的 曲线 ， 其 数据 来 z, 
源 于 安装 在 实际 车 辆 上 的 记录 仪 。 
车 轮 、 车 体 和 乘客 位 置 ， 对 应 于 
轮胎 、 甚 架 和 座 垫 的 变形 。 Zy 

考虑 的 道路 激励 可 以 是 简单 a 
的 正弦 信号 ， 可 考察 给 定 频率 处 ， 
车 辆 特性 。 可 以 用 解析 方法 。 但 “ 
采用 计算 机 时 间 步 长 法 时 ， 很 容 oa 


易 得 到 含 非 线性 成 分 的 结果 。 在 
这 种 情况 下 位 置 和 位 移 结 果 是 绝 图 3-9 乘员 和 车 体 平顺 性 位 置 对 道路 位 


对 正 欧 的 (对 于 线性 系统 )， 或 在 置 的 响应 、 是 时 间 的 函数 
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外 力 频 率 下 接近 正弦 ( 含 非 线 性 ) ， 在 这 个 频率 下 、 响 应 幅 值 与 道路 幅 值 之 比 便 
是 对 车 轮 、 车 体 和 乘客 的 传递 率 T, 

可 以 选择 的 是 ， 道 路 模拟 激励 可 以 表示 出 呈 白 噪声 信号 的 特征 ， 至 少 在 感 兴 
趣 的 频率 范围 内 ， 例 如 上 限 频 率 达 15Hz。 那 么 ， 每 个 质量 的 响应 就 有 半 随 机 特 
性 ， 可 以 用 统计 方法 分 析 。 位 移 的 总 体 均 方 根 可 被 道路 位 移 有 效 值 相 除 ， 得 到 代 
表 这 些 情况 下 的 传递 率 的 有 效 值 。 谱 分 析 也 可 揭示 一 些 共振 和 响应 信息 ， 如 在 车 
体 共 振 和 车 轮 跳动 共振 频率 处 车 体 的 响应 增 大 。 

道路 模型 的 第 三 个 选择 ， 经 常 使 用 的 就 是 根据 真实 路 面 的 统计 特征 ， 得 出 路 
面 随机 特性 ， 在 这 种 情况 下 响应 将 认为 更 贴近 实际 。 车 体 的 随机 响应 可 随后 进行 
分 析 。 最 重要 的 结论 是 为 了 求 得 : 

1) 乘员 响应 (乘员 和 舒适 性 ,比如 平顺 性 ) 。 

2) 轮胎 变形 量变 化 的 有 效 值 (轮胎 舒适 程度 ,比如 操控 性 )。 

3) 悬 架 位 移 有 效 值 ( 悬 架 工作 区 域 ) 。 

基 架 设计 工程 师 的 工作 就 像 变 戏法 的 魔术 师 那 样 ， 选 择 可 变 设 计 因 素 ( 弹 
Se 减 振 器 ) 以 获得 车 辆 总 的 最 佳 特性 ， 同 样 也 考虑 到 那些 相互 矛盾 的 需要 。 

乘员 平顺 性 知觉 评定 称 为 “乘员 不 舒适 性 ”D;。D; 的 定义 是 乘员 忍受 的 加 
速度 均 方 根 值 ， 标 准 化 地 除 以 重力 加 速度 g(9. 80665m/s ) : 

A 
D, =(=] 

它 乘 以 乘员 的 质量 ， 就 等 于 支撑 乘员 的 垂直 力 变 化 量 有 效 值 除 以 平均 垂 
HA. 

乘员 的 不 舒适 度 计算 常 通过 取决 于 频率 的 负载 函数 Sp 来 调整 

D, = [= | 
8 rms 


它 根 据 人 体 在 不 同 频率 下 有 不 同 的 忍受 度 而 来 ， 如 图 3-10 所 示 。 
对 于 8h 的 暴露 时 间 ，IS02631(1974) 给 出 了 乘员 端 坐 时 垂直 方向 运动 的 登 
适度 极限 















































f <4Hz a, =0. 180(f/4) ~°” m/s 
4Hz <f<8Hz aç =0. 180 m/s” 
8Hz <f a, =0. 180(f/8) m/s? 
在 任意 频率 下 的 能 力 极 限 为 
ap =2. 333a, 





HARIR RR) 为 
a, =4. 667a, =2a, 
然而 ， 加 载 频率 的 使 用 是 一 个 引起 争论 的 焦点 。 尽 管 大 量 的 研究 已 经 证 明 人 
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/(m/s) 





图 3-10 ”坐姿 下 人 承受 单一 频率 振动 的 平均 耐 受 度 ， 随 
频率 而 变 ，8h 的 暴露 (1S02631 ,1974) 

体 的 耐 受 极限 随 频 率 而 变化 ， 但 对 其 实际 应 用 仍 存 在 一 些 争 议 : 

1) 关于 人 体 耐 受 度 如 何 随 频率 而 变 方面 存在 不 一 致 的 看 法 ,这 是 由 于 人 与 
人 间 的 差别 性 (生物 多 样 性 ) 。 

2) 关于 人 的 耐 受 庆 人 钱 究 通 常 忽 略 座 森 的 隔 振 作用 ， 因 而 得 出 不 正确 的 
FAVE 0 

3) 其 他 的 因 系 也 可 能 产生 严重 和 干扰， 并 影响 结果 ， 如 噪声 等 级 。 

4) 采用 取决 于 频率 的 负载 函数 是 否 能 实际 提高 行驶 品质 的 预测 准确 性 也 存 




















道路 模拟 对 于 轮胎 科 直 力 变化 的 有 效 值 也 给 出 一 个 式 子 。 下 面 是 轮胎 的 不 舒 
适度 


Dae (AF) rms 





3 mean 


式 中 ”Pr 一 一 道路 对 轮胎 施加 的 垂直 方 回 的 力 。 

故 轮胎 不 舒适 度 是 地 面 垂 直 力 波动 的 有 效 值 除 以 垂直 的 平均 力 。 从 这 些 定 
义 ， 乘 客 和 轮胎 不 舒适 度 都 是 无 量 纲 值 ， 都 由 垂直 力 变 化 的 有 效 值 除 以 垂直 力 的 
平均 值 而 得 出 。 在 这 里 应 提出 轮胎 并 非 对 所 有 频率 一 样 敏感 的 问题 (如 车 厢 的 共 
振 )， 因 而 轮胎 的 不 舒适 度 也 应 有 一 个 频率 加 载 函 数 。 

乘员 和 轮胎 的 不 舒适 度 的 基本 定义 对 应 于 统计 学 上 的 变化 系数 ， 或 是 标准 化 
的 标准 差 ， 就 是 标准 差 除 以 平均 值 。 霉 均值 的 高 斯 分 布 的 有 效 值 等 于 标准 差 。 而 
均 四 次 方 根 (rmq) 是 标准 差 的 1.316 =3"“ 倍 。 

那么 震 轮 胎 不 舒适 度 在 轮胎 接地 点 处 就 是 固定 不 变 的 牌 直 力 ， 对 取得 最 大 切 
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癌 力 (如 转 膏 , 制 劲 和 加 速 力 ) 来 说 ， 这 样 最 好 ， 并 可 获得 最 佳 的 操纵 性 。 轮 胎 高 
不 舒适 度 值 ( 比如 数值 接近 于 1.0) 将 使 轮胎 承受 平均 切 向 力 的 能 力 严 重 恶 化 ， 并 
因而 使 车 辆 转向 能 力 和 操纵 性 将 迅速 变 坏 。 

图 3-8 中 表示 了 三 个 减 振 般 。 然 而 轮胎 阻尼 一 般 太 小 ， 对 于 乘 用 车 可 以 忽 
WA ESSAY BEE Wk Pek a ti o 

有 人 提出 车 体 加 速度 的 均 方 根 (RMS ) 值 ， 不 能 评价 偶然 的 剧烈 跳动 造成 的 
不 舒适 度 ， 它 会 给 出 较 低 的 不 舒适 度 ， 因 而 更 为 适合 的 评价 值 是 RMQ( 均 四 次 方 
根 值 ) 








Aug = val t)ar} 

这 就 把 大 家 的 注意 力 再 一 次 的 吸引 到 这 个 观点 : 乘员 的 不 舒适 度 是 主观 的 ， 
各 人 的 看 法 不 一 样 。 

以 上 人 徐 短 回顾 了 平顺 性 分 析 ， 对 平顺 性 和 巧 架 工程 师 面 临 的 艰难 任务 给 出 了 
一 些 提 示 ， 也 人 秒 短 回顾 了 巧 架 减 振 硕 的 重要 性 。 在 时 域 分 析 中 ， 减 振 夫 的 功能 是 
在 振动 发 生 后 抑制 自由 振动 啊 应 ， 否 则 这 个 振动 会 一 直 持 续 下 去 。 在 强迫 振动 时 
域 啊 应 中 ， 减 振 顺 的 作用 就 是 抑制 激励 频率 等 于 或 临近 共振 频率 时 的 啊 应 。 在 随 
机 激励 情况 中 ， 啊 应 既 可 认为 是 连续 作用 力 的 结果 ， 也 可 以 认为 是 先前 所 有 激励 
下 剩余 自由 啊 应 的 登 加 。 在 后 一 种 情况 中 ， 减 振 顺 通过 去 除 旧 的 啊 应 来 明确 地 限 
制 新 生 的 啊 应 。 

在 时 域 中 分 析 ， 减 振 规 的 致 果 在 很 大 程度 上 影响 啊 应 ， 最 优 的 减 振 融 设计 需 
要 通过 调查 不 同 的 减 振 硕 阻尼 力 ( 包 括 可 能 的 非 对 称 性 和 可 能 的 非 线 性 ) 对 车 辆 
行驶 特性 和 对 乘员 和 轮胎 舒适 度 的 影响 ， 最 好 用 图 线 来 反映 减 振 器 参数 。 最 后 ， 
减 振 器 各 要 素 要 经 过 道路 测试 。 计 算 机 模拟 相对 较 快 和 易于 操作 ， 且 容许 减 振 器 
做 快速 (设计 ) 变 化 ， 还 能 提供 其 他 详细 说 明 ， 因 此 悬 架 工程 师 也 可 快捷 且 方 便 
地 笔 握 大 量 关 于 减 振 器 对 和 车辆 行为 的 影响 。 当 然 ， 如 此 理论 上 的 绪论 是 有 待 通过 
道路 测试 来 验证 的 。 





















































3.5 平顺 性 频 域 分 析 











频 域 分 析 人 研究 所 有 给 定 激励 频率 下 的 车 辆 啊 应 以 表示 和 帮 辆 的 行驶 品质 。 因 此 
这 样 的 分 析 得 出 车 辆 在 不 同 频率 下 传递 率 曲 线 。 

对 于 一 个 简单 线性 系统 ， 行 驶 品质 可 以 在 给 定 频率 下 得 到 解析 解 。 对 更 复杂 
的 模型 ， 或 具有 非 线 性 因素 ， 通 过 对 一 系列 正弦 激励 频率 中 的 每 一 个 作 时 间 步 长 
分 析 便 可 得 到 解 ， 或 一 般 更 为 有 效 的 ， 就 是 通过 宽频 激励 、 啊 应 也 做 频谱 分 析 ， 
传递 率 就 是 在 感 兴趣 的 频带 内 的 每 个 频率 下 的 响应 和 激励 的 幅 值 比 。 这 种 分 析 也 
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可 应 用 于 如 图 3-8 所 示 的 简单 模型 当中 ， 或 应 用 于 更 复杂 模型 中 。 

产生 激励 的 路 面 可 能 是 一 个 正弦 曲线 或 者 轮流 出 现 的 不 同 的 空间 频率 曲线 ， 
或 是 一 个 随机 频率 曲线 ， 既 可 以 是 实际 的 路 面 轮廓 ， 更 可 能 的 是 参照 ISO 标准 道 
路 ， 依 照 谱 密度 定义 并 做 逆 传 里 叶 变 换 而 产生 的 道路 轮廓 。 

第 2 章 振 动 理论 回顾 了 简单 振动 系统 的 一 些 结论 ， 比 如 单 目 由 度 强迫 振动 系 
统 ， 如 图 2-3( 无 阻尼 的 ) 和 图 2-4( 有 阻尼 的 ) 。 这 些 图 前 明了 这 些 曲线 的 本 质 属 
性 : 在 确定 的 固有 频率 处 响应 将 得 到 增强 ， 引 发 共振 。 








fHz 
图 3-11 假定 的 从 道路 到 乘客 的 传递 率 因子 ， 
显示 包括 共振 的 频率 依赖 性 

图 3-11 展示 了 图 3-8 所 示 模 型 的 可 能 的 乘客 传递 率 T, 即 道 路 对 乘客 ) 。 在 
1 ~1.5Hz 时 ,在 悬 架 上 的 车 体 将 发 生 共 振 。 约 在 3Hz 时 座位 上 的 乘客 也 将 发 生 
共振 ， 数 值 上 相当 明显 。 对 于 车 轮 跳动 来 说 约 在 10Hz 左右 ， 还 将 发 生 共 振 。 在 
这 些 增强 的 共振 啊 应 点 的 右边 ， 即 非 共 振 时 的 啊 应 ， 是 可 以 做 出 选择 的 ， 可 以 采 
用 适当 的 弹 复 以 获得 高 频 时 所 需 的 小 的 传递 率 。 如 第 2 章 所 述 ， 文 中 所 述 的 减 振 
器 功能 是 限制 共振 响应 ， 尽 管 这 会 使 得 在 更 高 频率 处 产生 较 大 的 传递 率 ， 即 在 超 
过 固有 频率 的 V2 倍 后 。 

对 于 一 个 较为 简单 的 模型 ， 只 要 各 个 共振 模 态 是 相当 独立 的 ， 那 么 它们 便 可 
以 分 开 来 研究 。 这 对 于 车 辆 也 适用 。 乘 客 在 座位 上 的 振动 、 车 体 在 蔗 架 上 的 振动 
和 车 轮 的 跳动 也 可 完全 分 开 ， 进 行 适 当 精 度 的 分 析 。 因 此 正如 第 2 章 回 顾 的 ， 完 
全 可 以 进行 单 自由 度 系 统 共振 频率 和 峰值 响应 的 基本 分 析 : 

1) 四 个 弹 引 和 减 振 副 上 的 车 体 。 

2) 在 给 定 车 体 运动 下 座 垫 上 的 乘客 。 

3) 车 体 静 止 或 在 预先 设 定 运动 下 车 轮 的 跳动 。 

乘客 在 座位 上 的 共振 频率 将 在 下 市 中 得 到 分 析 。 和 车 轮 跳动 频率 和 峰值 传递 率 
也 将 在 再 下 一 节 中 得 到 分 析 考 虑 。 

乘客 传递 率 -频率 曲线 的 基本 特征 来 自 于 固有 频率 和 它们 的 峰值 。 
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在 平顺 性 领域 分 析 中 ， 减 振 带 主要 用 于 控制 共振 响应 的 振幅 ， 故 阻尼 系数 的 
选取 主要 就 丰 基 于 平顺 性 的 最 优 这 一 点 考虑 的 。 悬 架 减 振 表 主要 在 于 控制 车 体 
CERAME ) 的 运动 ， 这 个 运动 一 般 认 为 与 座 椅 上 的 乘员 或 车 轮 跳动 特性 是 隔 
离 的 。 


3.6 EMRE 


FE— ABLE Fi FRA EE, KERE ARIZ BC OCH SE A 
阻尼 是 不 容易 分 析 的 ， 因 为 这 要 从 复杂 的 座 椅 结 构 中 推导 出 来 ， 而 不 是 从 简单 的 
直接 作用 部 件 推 导出 来 。 在 一 些 商 用 车 和 其 他 大 型 车 辆 中 ， 座 椅 具 有 带 弹 算 和 阻 
尼 带 的 文 撑 机 构 。 在 这 些 情 况 下 ， 参 数值 很 清楚 ,但 是 要 注意 ,很 重 的 座 椅 质 量 
必须 加 到 乘客 上 。 在 一 些 商用 车 上 ， 还 有 在 飞机 上 ， 可 以 见 到 一 种 更 复杂 、 更 昌 

RN MAY, Esra Ha Aided, UN 3-12 所 示 。 























输出 加 速度 计 
相对 位 移 传 感 器 
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图 3-12 ”先进 的 隅 振 座 椅 
( Calcaterra ,1972 ,在 Hunt 1979) 4ij 4 Journal of Sound and 
Vibration，6，Caleatera， 飞 机 座 椅 的 主动 隔 振 ，18-23 
由 于 乘客 的 质量 远 比 车 体 的 质量 小 ， 因 此 这 个 振动 可 以 用 以 下 近似 方法 分 
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Dr: 车 体 固定 不 动 或 以 预定 的 方式 运动 。 实 际 上 座 椅 上 乘客 的 振动 梗 态 将 混和 人 车 
辆 某 些 次 要 的 运动 ， 但 对 振动 模 态 的 固有 频率 和 阻尼 影响 非常 小 。 一 个 驾驶 人 或 
乘客 的 质量 大 约 为 70kg， 大 概 是 车 体质 量 的 4%~5% ， 因 而 可 以 理解 为 人 体 运动 
将 是 相对 的 小 ， 比 如 在 这 个 分 析 中 车 体 可 以 看 做 是 地 震 运 动 。 如 果 是 四 个 乘客 ， 
这 个 质量 大 概 是 车 体质 量 的 20% ， 乘 客 将 同步 振动 ， 那 么 前 面 的 近似 方法 就 不 
是 非常 好 。 把 车 体 国定， 那么 座 椅 上 的 乘客 的 垂直 振动 将 变 成 第 2 章 简 单 的 单 自 
由 度 分 析 。 因 此 对 于 给 定 的 固有 频率 来 说 ， 所 需 的 座 椅 刚 度 可 以 计算 ， 且 控制 共 
振 所 需 的 最 小 阻尼 系数 可 由 以 下 公式 计算 (阻尼 系数 大 约 为 0.2) 


























2/mpkKe 

换 一 种 说 法 ， 当 已 知 乘客 的 质量 ， 且 座 椅 刚 度 和 阻尼 系数 已 知 ， 那 么 按照 第 
2 章 单 自由 度 分 析 公 式 容 易 得 到 固有 频率 和 峰值 啊 应 。 当 成 人 质量 在 50 ~ 100kg 
范围 (甚至 更 多 ,特别 在 美国 ) 内 时 ， 与 给 定 座 椅 刚 度 下 ,根据 上 述 质 量 范 围 内 的 
质量 比 ， 得 到 的 频率 比 是 0.7。 











3.7 ”车轮 垂直 跳动 


竺 下 质量 一 般 明 显 比 车 体 轻 ， 因 此 对 于 独立 悬 架 来 说 ， 篆 用 的 车 轮 垂 直 振 动 
分 析 可 以 考虑 车 体 固 定 。 当 车 轮 产 生 位 移 ， 总 的 恢复 刚度 为 Kp + Ky， 其 中 Ky 远 
E Ky 大 (未 考虑 地 面 效 应 的 赛车 )。 因 而 车 轮 自由 振动 的 近似 公式 为 
1 
无 阻尼 的 车 轮 垂 直 跳动 固有 频率 为 
Fe 1 /Ky +4; 
Die My 
对 于 乘 用 车 ， 一 个 悬 架 的 典型 数值 如 下 
Ky =28kN/m 
K, =200kN/m 
my = 50kg 
Topa 10357 Az 
因此 ， 车 轮 垂直 跳动 固有 频率 大 约 是 车 体 垂直 振动 固有 频率 的 8 倍 ， 这 个 数 
值 主 要 是 由 轮胎 垂直 刚度 所 控制 ， 除 非 车 轮 离 开 地 面 ， 在 这 种 情况 下 固有 频率 急 
剧 下 降 。 车 轮 垂直 跳动 阻尼 比 为 
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7 Cy +, 
o> oe RD 
案例 数值 为 
Cw = 1200Ns/m 
Cr =100Ns/m 
Ly =0. 19 
车 轮 竺 直 跳 动 与 车 体 跳 动 阻尼 比 的 直接 比值 为 
Cr 起 172 m, 1/2 Kym, 1/2 
ot C, [Ae [到 [Re 








质量 比 m/m 大 约 为 4~6， 它 取决 于 悬 洪 类 型 。 对 于 一 般 和 后 辆 来 次 ， 刚 度 
E Ky/Kp 大 约 为 0.1( 但 对 于 赛车 来 说 ,这 个 数值 要 高 得 多 ) 。 所 以 说 对 于 乘 用 车 
来 说 cwizs0.6， 反 映 出 车 轮 垂直 跳动 的 阻尼 要 比 车 体 跳 动 阻 尼 小 ， 因 而 更 容 
易 发 生 共振 。 侠 运 的 是 它 的 固有 频率 更 高 ， 因 此 从 实际 道路 频谱 分 析 来 看 ， 在 车 
轮 垂 直 跳 动 频率 处 的 振动 激励 一 般 明 显 的 小 。 对 于 赛车 ， 模 态 阻 尼 系 数 的 比值 会 
较 高 ， 也 许 是 1.4。 

车 轮 垂 直 跳 动 为 一 个 可 能 的 激励 是 车 轮 不 平衡 。 和 车轮 直 径 为 D 的 激励 频率 
为 f=v/wD。 在 V=20m/s、 和 车 轮 直 径 为 0.6m 时 ， 激 励 频率 为 10.6Hz， 因 此 共 
振 发 生 在 正 前 行 驶 速度 下 。 临 时 措施 就 是 调整 车 速 。 




















3.8 FRAME 


操纵 性 是 指 车 辆 能 够 被 苞 驶 人 以 安全 和 可 预测 的 方式 控制 的 能 力 ， 如 采 需 
要 ， 它 应 使 车 辆 容易 地 保持 所 需 的 路 径 上 ， 也 很 容易 在 较 高 的 纵向 和 横向 加 速度 
下 控制 和 车辆。 这 无 疑问 ， 减 振 硕 在 这 里 起 着 重要 的 作用 ， 部 分 的 原因 是 在 转 诗 或 
制 动 时 ， 较 难于 控制 的 行驶 振动 会 囊 来 严重 的 问题 ， 同 样 也 由 于 加 速度 的 变化 造 
成 了 俯仰 和 侧 倾 角 的 发 展 ， 而 以 上 这 些 运动 必须 以 可 以 控制 的 方式 出 现 。 

操纵 性 的 讨论 分 为 以 下 三 个 方面 : 

1) 直线 操纵 性 。 

2) MNT o 

3) 侧 倾 振动 。 


3.8.1 直线 操纵 性 


在 车 辆 高 速 直 线 运动 时 ， 由 于 车 体 的 行驶 振动 ， 操 纵 可 能 成 为 一 个 问题 ， 特 
别 是 在 道路 激励 引起 的 固有 频率 处 。 在 高 速 时 ， 悬 加 上 方 的 车 体 共 振 频率 对 应 较 
长 的 道路 波长 和 较 低 的 空间 频率 ns， 这 是 因为 在 车 速 v 时 的 激励 频率 为 
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A 

根据 图 3-1 ~ 图 3-3 所 示 的 道路 频谱 密度 ， 那 些 较 低 的 空间 频率 有 更 高 的 谱 
密度 。 比 如 ， 标 准 道路 谱 模 型 梯度 指数 为 -2.7， 因 而 两 倍 的 行驶 速度 在 共振 频 
率 处 产生 6. 5 倍 的 谱 密 度 的 增加 。 所 以 在 给 定 道 路 上 行驶 速度 增加 时 ， 要 控制 车 
体 的 信仰、 跳动 和 侧 倾 共振 变 得 更 加 困难 ， 因 此 为 了 得 到 充分 的 控制 和 安全 性 ， 
阻尼 系数 需要 加 大 。 同 样 ， 在 更 高 车 速 和 在 给 定 的 空间 频率 下 ， 车 体 懂 直人 位移 响 
应 发 生 在 更 高 时 间 频 率 处 ， 由 于 加 速度 响应 等 于 位 移 响应 乘 以 系数 w ， 故 加 速 
度 啊 应 变 大 。 

丸 一 方面 ， 在 给 定 车 速 ， 更 大 的 悬 架 刚度 提升 了 回 有 频率 ， 也 提高 了 对 应 
的 空间 频率 ， 上 略微 减少 了 共振 频率 下 的 激励 。 


3. 8.2 俯仰 振动 
当 存 在 加 速 或 制 动 时 ， 纵 向 载 集 传递 力矩 为 


造成 平衡 俯仰 角度 的 突然 变化 
m 
Orrx = K, = k Ax 


AP Kp ——AF AMI BE (3. 2 市 ); 

kg NER BE Ce YA Td JOT BES | ke “OP” IPAM BE EY EL ) 。 

TEBCA MISE TOL T, AREEN Orr IRD, IANA BE MO 变 
化 到 26 ery, EMMA MRA ARAA FEI Paik oH (EB FS AE Ai] E AB 
ARERR, ERARA E. Zit te BEA BEE LA BHAN fA E SOT a I 
TEBE), RRA. GX UE 2b A AR Tc ae EE ARTE 2-2 的 自由 
振动 曲线 ， 理 想 的 信仰 阻尼 比 为 0.7。 在 一 些 需 要 充分 阻尼 的 运动 类 和 车辆 和 客车 
上 ， 阻 尼 比 接近 此 值 ， 但 是 考虑 到 平顺 性 质量 ， 大 多 数 乘 用 车 上 的 阻尼 比 数值 比 
此 值 要 小 。 


3.8.3 侧 倾 振动 


初始 的 转 回 同样 会 引起 平衡 侧 倾 角度 的 变化 。 侧 向 载 丛 传递 力矩 近似 值 为 
Mr, =m A He 





















































对 应 的 平衡 侧 倾 角度 变化 为 
M, 
Prr = Ky 7 kå, 


式 中 Ki 一 一 侧 倾 刚度 ; 


114 减 振 器 手册 





一 一 侧 倾 角度 梯度 ( 由 侧 向 加 速 晨 引起 侧 贷 角度 的 变化 )。 

同样 在 没有 阻尼 的 情况 下 ， 将 导致 一 直 不 集 的 侧 倾 振动 幅 值 grw ， 最 大 角度 
2$rr ， 并 使 车 辆 无 法 驾驶 。 为 了 操纵 ， 理 想 的 侧 倾 阻尼 比 大 约 为 0.8 ~1.0。 

要 更 好 理解 在 操纵 性 中 的 侧 倾 ， 需 要 考虑 横 摆 和 侧 清 特性 ， 这 是 因为 这 三 个 
因素 是 紧密 看 合 的 。 但 是 ， 在 没有 详细 分 析 下 ， 也 能 清楚 知 着 为 了 得 到 展 好 的 侧 
倾 运 动 的 操纵 性 ， 同 样 需要 充分 的 阻尼 ， 且 悬 巢 减 振 般 在 这 方面 起 春 重 要 作用 。 

侧 倾 影响 的 另 一 个 方面 就 是 当 车 辆 进入 或 退出 转 癌 并 改变 它 的 侧 倾 姿 态 时 ， 
侧 倾 速度 的 影响 。 在 这 个 过 程 中 ， 出 现 了 一 些 侧 向 载 入 的 传递 ， 它 将 作用 于 减 振 
器 ， 因 此 在 转向 瞬时 侧 向 载荷 传递 的 前 /后 分 配 将 受 减 振 器 的 影响 。 在 赛车 的 设 
计 中 要 考虑 这 点 。 除 了 通常 的 稳 态 前 /后 侧 回 载荷 传递 力矩 分 配 系数 外 ， 因 而 还 
存在 一 个 前 /后 侧 倾 速度 侧 向 载荷 传递 力矩 分 配 系 数 。 


3.9 车 桥 振动 


驱动 桥 其 至 是 第 迪 安 式 车 桥 都 容易 振动 。 这 些 振动 可 以 分 为 六 个 独立 的 自由 
度 。 实 际 的 振动 是 简单 振动 的 组 合 ,但 是 六 个 上 自由 度 中 只 有 一 个 为 主 。 这 六 个 基 
本 的 目 由 度 为 : 

1) 垂直 跳动 。 车 桥 跳 动 实际 上 是 平行 于 地 面 的 ， 抵 抗 悬 架 弹 千 、 轮 胎 刚 度 
MERRE; 因此 类 似 于 独立 的 悬 钦 车 轮 跳 动 ， 但 是 由 于 附加 的 车 桥 质量 ， 因 此 
频率 更 低 ， 因 而 遭受 更 大 的 道路 激励 。 

2) 颤 动 。 没 有 角度 变化 ， 抵 抗 和 垫圈 纵 回 柔性 的 前 后 振动 。 

3) 模 问 摆动 。 没 有 角度 变化 ， 抵 抗 杆 系 和 垫圈 侧 回 柔性 的 侧 回 振动 。 

4) 左右 侦 摆 。 抵 抗 纵向 杆 系 和 垫圈 柔性 的 绕 垂 直 于 路 面 轴线 的 角度 摆动 。 

5) 侧 倾 。 一 个 车 轮 上 跳 而 邦 一 个 车 轮 下 这 的 车 桥 角 度 跳动 ， 抵 抗 悬 及 和 轮 
胎 的 刚度 和 阻尼 。 

6) 信仰。 抵抗 杆 系 和 垫圈 季 顺 性 的 俯仰 角度 运动 。 

人 例如， 驱动 桥 的 题 艇 主要 是 车 桥 的 侧 倾 运 动 加 上 左右 俩 摆 运 动 ， 它 们 由 驱动 
力 激 励 引 起 ， 且 和 轮胎 特性 有 关 。 

分 析 以 上 振动 需要 特定 的 刚度 和 阻尼 系数 数据 。 凑 艇 运动 是 抵抗 杆 系 柔性 的 
运动 ， 分 析 它 需要 包括 橡胶 垫圈 刚度 在 内 的 悬 染 布 置 的 详细 知识 。 融 有 杆 系 和 螺 
Te HSE HI EB EO Pi A Se (ASS LEU Hotchkiss 车 桥 ) 的 车 桥 ， 前 者 的 
RHE, AE EEO, HAWKE, Am 
些 ， 且 橡胶 垫圈 的 内 部 阻尼 要 比 金属 大 。 

从 前 、 后 方 观察 ， 如 采 把 减 振 器 倾斜 0 角度 (垂直 方向 为 0) ， 甚 架 减 振 需 便 
可 以 用 来 事 减 车 桥 模 向 摆动 ， 对 于 给 定 的 车 桥 摆动 速度 Va, IIR Ar H E E 
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Wy OV, sind, 

FEAR AAT RSE (ARSE) AS, ABRAM Te SH EEE AU. 75 
Pes pee FAR AR SH Se MBE CERA) Koy, TA E ST] IE de BF (EA 4 AS 
上 移 除 ) © RET PRTE, REIRA 1/2Ky MEKAK L, EW AIIAN 





FARE a A ERE 1/210, WE 3-13 所 示 。 每 端 施加 的 力 为 
ea 1 
F = 510 Ky =71Ky0 





-一 一 
ee 
a € = 
—_— 


图 3-13 ee BA el AIR E YY FP A i 
XT PARA TR SE ERE TELE ZERIT JEN 
M =4F = = PK 
因此 ， 车 桥 的 位 置 俯 仰 刚度 ka N 
ky = Ky 

完整 的 车 桥 俯 仰 惯性 主要 存在 于 车 轮 和 轮胎 上 ， 这 是 因为 尽管 桥 体 质量 大 ， 
但 它 的 质量 靠近 俯仰 轴线 。 对 于 刚性 车 桥 来 说 ， 车 轮 通过 半 轴 和 差 速 融 与 车 桥 体 
看 合 起 来 ， 因 此 车 桥 并 不 完全 是 刚性 的 ， 弹 得 同样 也 贡献 了 一 些 俯仰 惯性 。 因 
此 ， 绪 末 值 就 是 一 个 大 概 的 车 桥 俯 仰 惯 性 mr。 

车 桥 俯 仰 回 有 圆 频 率 ww 为 


i 











、 
NAP 一 I 
AP 


ks 和 了 ,实际 值 约 为 3000N + mrad 和 3.5kgm ， 得 到 ww 数值 为 29. 3rad/s, 或 
fur ~5 Hz 
该 数值 非常 低 ， 很 容易 被 激发 。 
过 小 的 阻尼 将 加 重 这 个 问题 。 一 个 可 能 的 解救 方法 就 是 把 正常 的 悬 架 减 振 从 
癌 前 或 向 后 偏 置 一 个 距离 e。 可 能 的 话 ， 使 用 两 个 减 振 占 ， 一 个 朝 前 ， 一 个 朝 
后 。 那 么 在 车 桥 相 对 于 车 体 俯仰 角速度 为 6 时， 阻尼 力 ( 两 个 减 振 器 ) 为 2eC,0， 
绕 作 仰 轴线 的 阻尼 力矩 为 





M, =2e C0 
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写 出 集 仰 运动 的 完整 公式 ， 得 到 车 桥 集 仲 阻 尼 比 op 为 


2 
P L A Ky 


RE, HTH, WEAR REE ZUBR, Hr bi EEANN 


7 
2C I, 

代入 实际 值 ， 可 以 看 到 期 待 的 偏 置 距离 为 50mm， 它 非常 重要 ， 且 100mm fi 
置 距离 将 产生 所 不 需要 的 过 大 的 阻尼 特性 。 


3.10 Aika 


转向 振 劲 是 复杂 和 非常 专业 化 的 研究 领域 ， 它 高 度 取决 于 难 懂 的 轮胎 特性 。 
因此 这 里 不 作 详 细 的 分 析 。Den Hartog(1985 年 ) 给 出 了 介绍 。 

对 于 独立 悬 膝 ， 车 轮 简单 的 绕 主 销 ( 转 癌 ) 轴 摆动 。 假 定 转 癌 盘 被 紧 紧 抓 住 ， 
但 如 果 出 现 剧 烈 的 转向 振动 ， 那 么 要 抓紧 方向 盘 是 困难 的 ， 主 要 的 柔性 发 生 在 转 
向 柱 和 主要 惯性 - 绕 主 销 轴 转 动 的 车 轮 之 间 。 各 种 类 型 的 摩擦 在 系统 中 出 现 了 ， 
包括 加 有 预 载 为 得 到 理想 的 小 库仑 摩擦 力 的 球 饮 ， 期 望 能 消除 这 个 问题 。 困 难 在 
于 要 考虑 轮胎 相对 于 路 面 运动 时 引起 的 实际 的 负 阻 尼 ， 并 且 还 要 考虑 与 其 耦合 的 
主 销 效 置 的 弹性 变形 。 为 了 克服 转 回 振动 ， 有些 车 辆 加 芭 了 转 巾 减 振 规 ， 该 减 振 
全 通常 水 平 布置 在 转向 齿 条 的 后 面 。 

在 早期 汽车 时 代 ， 汽 车 前 桥 采 用 刚性 桥 ， 转 向 振动 是 个 非常 严重 的 问题 ， 这 
是 因为 轮胎 特性 和 整个 车 桥 总 的 横向 摆动 、 侧 倾 运动 以 及 车 轮 的 陀螺 运动 存在 相 
互 作用 。 采 用 前 独立 悬 架 大 大 改进 了 这 种 情形 。 已 对 这 个 问题 进行 了 详细 分 析 ， 不 
仅 对 飞机 起 落架 做 过 这 个 工作 。 随 着 理解 和 设计 的 不 断 进步 ， 现 代 道 路 车 辆 很 大 程 
度 上 已 免除 了 转 癌 振动 。 当 感觉 到 转向 盘 振 动 时 ， 它 们 一 般 是 由 差 的 车 轮 平衡 引起 
的 。 两 个 前 轮 存 在 相同 的 不 平衡 量 时 ， 那 么 这 两 个 车 轮 略 微 不 同 的 滚动 半径 将 导致 
十 秒 一 周 或 更 多 周 的 提 振 。 这 个 问题 的 解 不 是 加 大 转 癌 阻尼， 而 是 改进 车 轮 平 衡 。 
一 些 前 基 染 设计 对 车 轮 不 平衡 更 敏感 。 在 这 方面 双 横 臂 甚 架 要 比 减 振 柱 上 苹 架 好 。 












































3. 11 行驶 平顺 性 和 操纵 性 的 兼容 


车 辆 行驶 平顺 性 和 操纵 性 的 质量 肯定 爱 多 种 因素 影响 ， 这 些 因 系 中 包括 了 弹 
仁和 减 振 筑 。 就 平顺 性 而 言 ， 太 软 的 弹簧 将 得 到 非常 低 的 固有 频率 ， 从 而 导致 乘 
客 的 极度 不 适 。 太 硬 的 弹簧 将 得 到 高 的 固有 频率 ， 从 而 导致 高 频率 处 的 高 传递 
率 。 对 于 操纵 性 而 言 ， 太 软 的 弹簧 造成 加 速 时 大 的 侧 倾 和 信仰 角度 ， 而 太 便 的 弹 
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得 不 允许 车 轮 对 车 体 有 相对 大 的 运动 ， 不 能 贴 合 道路 地 形 ， 因 而 轮胎 附着 力 
变 差 。 

考虑 行驶 平顺 性 指标 Qr, FRAMES be 0;， 画 出 它们 和 弹 得 刚度 ， 比 刚度 或 
固有 频率 的 关系 曲线 ， 如 图 3-14 所 o 
Ro 平顺 性 最 优 刚 度 是 小 于 操纵 性 最 
优 刚度 的 。 因 此 很 明显 要 取 折 中 ; 这 
就 是 著名 的 平顺 性 -操纵 性 兼容 。 刚 
度 实际 值 就 位 于 Ke (对 平顺 性 来 说 ， 
该 值 最 佳 ) 和 Ky, 对 操纵 性 来 说 ,该 
值 最 佳 ) 之 间 ， 并 取决 于 车 辆 类 型 。 > 
画 出 Qr- 04 极 化 曲线 ， 如 图 3-15 所 w m m 
示 。 可 以 清楚 地 看 到 ， 沿 着 最 佳 平顺 
性 刚度 Ke, 一 侧 ， 随 着 刚度 的 增加 ， 
可 得 到 操纵 性 (第 一 阶 ) 较 大 的 提升 、 而 平顺 性 (第 二 阶 ) 下 降 很 少 。 在 接近 最 佳 
的 操纵 性 刚度 Ky 的 位 置 ， 随 着 刚度 的 减少 ， 可 得 到 平顺 性 较 大 的 提升 ， 而 操纵 
性 稍 有 恶化 。 因 此 ， 对 于 乘 用 车 来 说 ， 实 际 的 刚度 值 范围 应 在 约略 小 于 Ki 到 
Ki 之 间 的 范围 内 。 

实际 的 固有 频率 范围 从 1Hz( 大 型 乘 用 车 ,Ks =40Nm kg) 到 1.5Hz( 小 型 乘 
用 车 ,Kss =90Nm 《kg) ， 对 于 运动 型 汽车 ， 固 有 频率 范围 更 高 ， 达 2Hz 或 甚至 
2.5Hz(Ks =160 ~250Nm /kg) 。 赛 车 的 固有 频率 也 许 更 高 ， 特 别 是 对 有 地 面 效 
应 空气 动力 下 沉 力 的 车 辆 ; 这 样 的 车 辆 对 乘坐 高 度 特别 挑剔 ， 因 而 需要 非常 硬 的 
悬 架 来 控制 它 ， 垂 直 跳 动 回 有 频率 为 5 ~6Hz， 比 刚度 可 能 为 1600Nm -Mkg， 尽 
管 有 这 么 高 的 乘坐 刚度 ， 轮 胎 刚度 仍 是 一 个 非常 重要 的 因素 ， 因 此 必须 把 它 考虑 
进 频率 计算 中 。 在 这 种 情况 下 ， 高 速 时 空气 动力 刚度 必须 考虑 。 汽 车 前 翼 特 别 靠 
近 地 面 ， 因 而 小 的 行驶 高 度 变化 对 空气 流 有 很 大 影响 。 来 自 空气 动力 学 的 贡献 是 
大 的 负 刚度 。 

所 需 的 阻尼 比值 ， 其 变化 与 刚度 类 似 。 最 佳 阻 尼 比 在 很 大 程度 上 取决 于 特殊 
条 件 ， 特 别 取决 于 个 人 爱好 ， 但 是 乘 用 车 的 平顺 性 一 般 在 阻尼 比 0. 2 左右 取得 最 
佳 ， 而 乘 用 车 的 操纵 性 在 平均 阻尼 比 0.8 左右 取得 最 佳 。 因 此 实际 的 阻尼 比 在 
0.25 ~0.75 范围 内 取 值 ， 如 图 3-16 所 示 。 比 如 ， 在 小 型 乘 用 车 可 变 的 阻尼 研究 
中 ，Sugasawa 等 (1985 年 ) 采 用 简单 的 垂直 弹跳 模型 ， 从 理论 上 发 现 0.17 的 阻尼 
比 是 最 佳 平顺 性 数值 (车 体 垂直 运动 谱 能 量 最 小 ) ， 阻 尼 比 0. 45 时 道路 附着 最 佳 
(轮胎 力 变 化 最 小 ) 。 详 细 地 说 ， 在 正常 行驶 下 ， 最 佳 平顺 性 的 阻尼 比 为 0. 16, 
而 0. 43 的 阻尼 比 “弹跳 感觉 ”最 小 ， 在 粗糙 路 面 上 0. 44 得 到 最 佳 附着 ， 就 控制 
输入 而 言 ，0.71 的 阻尼 比 获 得 侧 借 和 俯仰 的 最 优化 。 这 个 分 析 模 型 并 不 包括 轮 

















图 3-14” 悬 架 刚度 对 平顺 性 和 操纵 性 的 影响 
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图 3-15 平顺 性 -操纵 性 随 刚 度 变 化 的 环线 
ARIE. 

在 给 定 了 车 体质 量 和 垂直 跳动 频 包 
率 时 ， 总 的 悬 架 垂直 跳动 刚度 很 容易 
计算 出 来 ， 且 在 给 定 了 所 需 的 弹跳 阻 
尼 比 后 ， 那 么 用 第 2 章 介 绍 的 单 自由 
度 模型 很 容易 获得 总 的 垂直 弹跳 阻尼 
系数 。 

以 上 比 刚度 和 阻尼 比 的 变化 并 不 

















相互 独立 ， 对 于 重点 放 在 平顺 性 上 的 On 

车 辆 来 说 ， 低 的 阻尼 比 配 低 的 刚度 。 eo 

阻尼 系数 为 图 3-16 平顺 性 -操纵 性 随 阻 尼 变 化 的 环线 
C=2¢ VmK 


因此 所 需 的 比 阻 尼 系 数 cso N 
Csp = t =2¢ |Ë -ons =4 ef vn 


对 于 平顺 性 全 面 优化 的 案例 ， 固 有 频率 为 0.8Hz、 阻 尼 比 上 为 0.2， 得 到 比 
阻尼 系数 cw 为 28 [ = Nms 《kg]。 对 于 操纵 性 优化 案例 ， 固 有 频率 为 
1. 6Hz、 阻 尼 比 为 0.8， 得 到 比 阻 尼 系 数 cs 非常 高 ， 高达 16s” [ = N/ms / 
kg] 。 因 而 阻尼 系数 存在 剧烈 的 变动 ， 造 成 频率 范围 比 为 1 : 2、 阻 尼 比 为 1 : 4。 

实际 上 ， 阻 尼 的 不 对 称 性 也 可 以 变化 。 在 平顺 性 优化 时 可 以 把 这 个 数值 分 配 
为 20/80( 上 跳 / 回 弹 ) ， 而 在 操纵 性 优化 时 可 以 把 这 个 数值 配制 为 40/60。 

以 单一 的 尺度 Au 来 定义 悬 架 平顺 性 -操纵 性 参数 ， 并 表示 弹 筑 和 减 振 器 的 选 
择 ， 其 想法 引起 人 们 的 兴趣 。 一 个 备 选 参数 就 是 特定 的 比 弹 跳 刚 度 和 比 阻尼 系数 
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的 乘积 。 实 际 上 取 这 个 乘积 的 立方 根 更 好 ， 这 样 可 得 到 一 个 更 方便 的 尺度 、 就 是 
简单 的 单位 s”。 
考虑 单 自由 度 垂 直 振 动 方程 
K 


ee ow 
+ 一 十 一 x 二 0 
m m 





则 
T+2a % +wx =0 
& + WewnyX + Onyx =0 


TARE EERO PES BS fsrw 可 表示 为 


3 
IKC 3 
A seu 7 ae Gye 2 


在 这 么 一 种 尺度 下 ， 正 常 车 辆 的 范围 在 1 ~2s ”内 。 更 高 的 数值 出 现在 赛车 
上 ， 特 别 是 考虑 地 面 效 应 的 车 辆 ， 参 见 表 3-2。 
表 3-2 平顺 性 -操纵 性 参数 值 




















车 H Ssru 车 H sri 
平顺 性 最 优 1.0 赛车 2.0 
RHE 1.2 考虑 地 面 效 应 车 辆 3:0 
运动 型 汽车 LS 








从 实际 角度 看 ， 通 常 不 用 质量 度 
量 参 数 0， 而 是 采用 不 舒适 度量 D, 


(乘客 加 速度 的 有 效 值 , 它 近 似 是 Q 的 Dy > 
Wi), 无 量 纲 后 为 4,,yg。 对 于 乘客 来 WA 
说 ， 亦 即 是 垂直 力 变化 的 有 效 值 除 以 


平均 支撑 力 得 到 。 操 纵 的 恶劣 性 基本 | 
上 近似 于 轮胎 不 舒适 性 D,， 为 变量 
(CE = | i ae deme 画 出 以 上 参数 与 


Dg (Dpor Dy) 

















ia 
Isp = (š E) [s-!] 








Ai 之 间 的 定性 曲线 ， 如 图 3-17 所 示 。 图 3-17 平顺 性 -操纵 性 参数 对 乘 
作为 一 个 特殊 的 案例 ， 图 3-18 表示 的 A EE ie 


是 一 份 研究 报告 中 车 体 加 速度 变化 -阻尼 系数 、 轮 胎 变形 -阻尼 系数 关系 曲线 。 

弹 渴 和 减 振 带 数值 的 效果 可 以 组 合 到 一 个 环线 中 ， 就 是 图 3-19 所 示 的 极 化 
图 : 乘客 -轮胎 不 舒适 环 路 。 图 3-19 上 的 y 坐标 表示 乘客 不 舒适 性 、x 坐标 表示 
轮胎 不 舒适 性 ， 两 个 参数 都 是 无 量 纲 。 由 于 这 些 参 数 要 求 需 独立 地 各 自满 足 、 但 
又 必须 相互 折 中 ， 因 此 这 个 图 有 时 称 为 冲突 图 。 

乘客 和 轮胎 不 舒适 性 的 值 可 以 用 花 钱 较 多 的 实验 方法 人 研究， 或 采用 时 间 步 进 
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0.00015 轮胎 变形 , c; 
i p (w)= 





0.01895 
w2+10077 
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图 3-18 车 体 加 速度 、 轮 胎 变 形变 化 -车 轮 处 阻尼 
系数 关系 曲线 (Thompson ,1969 年 ) 









a 非常 硬 
高 频 粗 料 






非常 软 低 
操纵 性 最 优 UE iiid 
( 仅 对 轮胎 ) 


乘 用 车 的 
实际 范围 。 兼 有 可 接受 操纵 平顺 性 最 优 
性 的 最 佳 平顺 性 






Dy 


图 3-19 乘客 -轮胎 不 舒适 环 路 
模拟 ， 人 允许 刚度 和 阻尼 的 同步 变化 ， 从 而 构建 出 这 个 环 路 。 当 然 ， 一 个 基础 的 平 
顺 性 模拟 给 出 的 轮胎 不 千 适 性 并 不 是 悬 如 对 操纵 性 影 啊 的 完整 再 现 ， 这 是 因为 它 
并 没有 把 更 硬 的 弹簧 和 悬 以 在 减少 车 体 依 仰 和 侧 倾 方面 的 影响 包括 进去 ， 但 对 趋 
势 的 分 析 是 个 指导 。 这 方面 的 缺陷 可 以 通过 将 纵向 加 速度 结合 进 平顺 性 模拟 变量 
中 以 激励 出 整体 的 依 仰 运动 ， 获 得 悬 架 对 这 些 性 能 的 控制 。 对 于 更 复杂 的 模型 ， 
侧 回 加 速度 的 变化 也 可 以 考虑 进来 。 
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3.12 RIRES A 


作为 线性 装置 的 基本 减 振 秀 以 阻尼 系数 来 表示 其 特性 。 这 个 近似 的 阻尼 系数 
用 于 整 车 的 简单 分 析 和 阻尼 比 的 选择 。 这 些 理想 的 阻尼 比 中 ， 小 阻尼 比 适 用 于 等 
适 性 ， 中 间 值 适用 于 粗 燃 路 面 直线 行驶 ， 高 的 数值 用 于 最 佳 操 纵 性 。 这 就 创造 了 
平顺 性 -操纵 性 的 兼容 。 根 据 Fukashima Hidaka 和 Iwata(1983 年 ) WR, XH 
把 阻尼 力 当 做 仅 是 速度 的 函数 具有 严 草 的 局 限 性 ， 如 图 3-20 ~ 图 3-22 所 示 ， 而 
令 阻尼 力 随行 程 而 变 是 相当 理想 的 。 图 3-21a 表明 : 使 用 常规 减 振 右 通 过 坚硬 的 
题 稻 路 面 需要 低 阻 尼 ， 实 际 得 到 的 是 高 阻尼 ， 而 转向 机 动 时 需要 高 阻尼 (比如 侧 
倾 ) ， 但 实际 给 出 的 是 低 阻 尼 。 图 3-21b 表明 ， 以 行程 对 需求 进行 分 类 是 成 功 的 。 
利用 图 3-22 的 模拟 模型 ， 可 进行 进一步 的 详细 研究 。 作 为 研究 结 末 ， 对 行程 敏 
感 的 旋 浆 作 了 介绍 (Fukashima 等 ,1983 年 ) 。 

图 3-23 表示 了 Fukashima 等 研究 提出 的 根据 速度 和 行程 得 到 的 减 振 船 优 化 曲 
线 ， 其 中 短 行程 和 大 行程 所 需 的 阻尼 力 有 相当 的 不 同 ， 但 很 难 获得 。 

对 行程 敏感 的 减 振 表现 在 出 现 了 一 些 其 他 形式 ， 比 如 基于 位 置 的 (市 流 筷 中 
的 长 锥 度 必 杆 ,或 带 沟 槽 的 压力 币 ) 或 与 频率 相关 的 减 振 般 。 完 全 可 控 的 减 振 丛 ， 
比如 磁 流 变 减 振 占 ， 当 然 可 以 产生 所 需 的 特性 ， 但 价格 格外 昂贵 。 因 此 对 行程 敏 
感 的 被 动 式 液压 减 振 硕 和 类 似 的 改进 对 价格 敏感 的 汽车 制造 商 来 说 是 一 项 不 错 的 
选择 。 


















































3.13 GRAS AAT ERE 


Ve Ag AY FBT M, EEMMERI ane A BY) Hs 4 A 3 De E 
高 度 不 等 的 。 一 般 来 将， 复原 力 是 压缩 力 的 3 ~4 倍 ， 就 平均 力 Pia, RR 
zz 和 压缩 力 Fe 在 给 定 速度 下 的 值 为 

F= Alte Ea 
F= (l-ep) PF, 























NWP eo 一 一 特定 速度 下 阻尼 力 转换 系数 。 
如 果 给 定 了 实际 的 力 PAM F。， 平 均值 ,和 转换 系数 es 可 从 下 式 计算 出 来 
F+ Fe 
ne 
Pook, 
= De 





转换 系数 (不 对 称 系数 ) BEREE AY Wak ic aie FUL PETE BE AR ALAR AK, 1H 0.5 ~ 0.6 
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驾驶 条 件 激励 力 的 比例 


螺旋 弹 策 位 移 
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功 
率 
if 
Be 
度 





Yaar EN Silk BG St St SE RK 


图 3-20 ”在 不 同行 驶 条 件 和 道路 路 面 下 的 最 佳 减 振 器 特性 
较为 典型 。 一 般 来 说 ， 该 系数 是 正 的 (表明 是 较 大 的 复原 阻尼 ) ,但 en = -1 表示 
纯 压 缩 阻 尼 。e, =0 表示 对 称 阻 尼 ，e, = +1 表示 纯 复 原 阻 尼 。 在 乘 用 车 上 ， 特 
别 是 后 悬 架 的 减 振 器 阻尼 可 能 具有 较 大 的 不 对 称 性 。 这 就 给 我 们 启示 ， 比 赛 用 减 
振 器 ， 特 别 是 赛车 用 减 振 器 ， 非 对 称 性 小 。 一 个 可 能 的 解释 就 是 : 尽管 舒适 性 
差 . 但 大 的 压缩 阻尼 可 以 使 驾驶 人 有 更 好 的 路 感 。 这 点 同样 可 以 在 比赛 用 的 摩托 
车 上 找到 。 

科学 研究 文献 缺少 对 减 振 器 非 对 称 性 的 合理 解释 。 通 常 的 平顺 性 的 理论 研究 
是 关于 对 称 性 的 ， 因 而 它们 根本 不 能 提供 解释 。 然 而 ， 实 际 的 不 对 称 性 历史 很 
长 ， 可 以 追溯 到 最 初 的 机 械 绥 冲 器 ， 它 纯粹 在 复原 时 起 作用 ， 可 能 为 了 简化 。 早 
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需要 阻尼 力 时 不 需要 阻尼 力 
候 的 工作 范围 [一 时 候 的 工作 范围 


”活塞 速度 
的 工作 范围 


快速 加 速 


平滑 路 面 L_ ] 
ED VL LLL 


的 工作 范围 


快速 加 速 





复原 


图 3-21 减 振 融 工作 范围 的 分 析 
摘自 Fukashima 、Hidaka 和 Iwata( 1983 年 ) 在 不 同行 驶 条 件 和 
路 面 下 汽车 减 振 器 的 最 佳 特性 ，JSAE ，Review，62-69. 
a) 减 振 右 速度 b) 减 振 器 行程 


| jez O 
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图 3-22 ”用 于 研究 速度 和 行程 的 减 振 器 仿真 模型 。 
摘自 Fukashima, Hidaka 和 Iwata(1983 年 ) 在 不 同行 驶 条 件 
和 路 面 下 汽车 减 振 占 的 最 佳 特性 ，JSAE ，Review 62-69. 


期 的 减 振 胡 广 告 声明 汽车 应 避免 跨越 四 坑 ， 也 许 这 是 为 了 防止 车 轮 完全 下 阔 ， 也 
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大 行程 下 的 特性 


< 在 粗糙 路 
R 面 上 行驶 
B04 快速 加 速 
= 

02 小 行程 下 的 特性 


0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 
活塞 速度 /[m/s) 


图 3-23 最 佳 减 振 兹 特性 . 
摘自 Fukashima、Hidaka 和 Iwata( 1983 年 ) 
在 不 同行 驶 条 件 和 路 面 下 汽车 减 振 器 的 最 佳 特性 ，JSAE，Review，62-69. 
许 是 因为 减 振 器 实际 上 阻止 车 体 向 上 运动 。 

作者 曾 就 以 上 观点 咨询 了 多 位 车 辆 动力 学 专家 ,但 很 少 得 到 令 人 信服 的 回 
答 。 一 般 来 说 ， 存 在 一 种 简单 的 解释 ， 但 这 也 并 不 是 实际 想 要 的 东西 。 一 种 经 典 
的 解释 就 是 问题 本 来 就 是 非 对 称 的 ， 因 为 “重力 向 下 作用 ”， 但 这 种 解释 并 没有 
提供 确切 含义 ， 尽 管事 实 上 车 体 不 能 同 下 加 速 超过 1 个 g。 不 得 不 承认 ， 这 就 是 
不 对 称 性 ， 但 在 一 般 的 平顺 性 研究 中 ， 它 并 不 出 现 ， 因 为 所 有 的 平顺 运动 都 是 转 
绕 平衡 位 置 ， 且 幅 值 有 限 。 比 如 活 增 弹 算 、 上 跳 限制 块 或 下 落 限 制 块 和 减 振 帮 不 
对 称 等 的 甚 架 不 对 称 性 ， 都 是 应 该 解释 的 设计 问题 ， 因 为 他 们 不 是 原因 。 当 道路 
极 闯 粗糙、 巧 巢 运 动 如 此 之 大 ， 以 致 工作 空间 耗 尽 时 ， 它 可 以 在 两 应 耗 尽 工作 衬 
间 ， 而 此 时 压缩 限制 块 和 复原 限制 块 反而 可 能 维持 对 称 性 。 

当 轮 胎 法 同 力 变 得 严重 非 线 性 时 ， 实 际 的 非 对 称 性 就 自然 而 然 地 出 现 了 ， 最 
明显 的 情况 出 现在 车 轮 离 开 地 面 ， 或 上 
跳 是 如 此 的 严重 ， 以 至 于 轮胎 被 完全 压 
缩 、 车 轮 轮 缘 被 撞击 之 时 。 上 例 中 ,， 重 
力 向 下 作用 这 点 确实 变 成 一 个 重要 的 问 
题 。 但 是 ， 轮 缘 冲 击 事件 更 是 异常 严 
重 ， 且 这 样 的 事件 并 不 是 正常 平顺 性 或 
操纵 性 优化 的 基础 。 图 3-24 表示 的 是 
典型 的 轮胎 垂直 力 -轮胎 垂直 变形 关系 
曲线 。 很 明显 ， 轮 胎 变 形 幅 值 超过 平均 
变形 值 时 便 应 引入 不 对 称 性 因素 。 

车 轮 的 总 的 有 效 行程 范围 约 为 图 3-24 常数 刚度 下 轮胎 垂直 力 -轮胎 
70mm， 比 值 大 约 是 1( 复 原 ) 比 4( 压 垂直 变形 关系 曲线 
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缩 ) ， 即 轮胎 在 离开 地 面前 可 复原 14mm， 但 在 胎 边 压 紧 轮 缘 前 有 56mm 压缩 量 。 
因此 ， 即 使 在 线性 刚度 模型 中 ， 复 原 10 ~ 15mm 也 成 为 非 对 称 极限 。 故 连续 的 短 
的 10mm 幅 值 正弦 波 ， 或 在 这 个 幅 值 的 台阶 向 上 或 向 下 运动 ， 是 对 称 的 ，15mm 
是 轻微 不 对 称 ，20mm 或 更 大 时 严重 的 不 对 称 。 相 对 于 平均 轮胎 垂直 力 ， 最 大 的 
问 下 力 仅 是 1/4 的 最 大 可 能 的 向 上 力 。 这 看 起 来 为 高 速 时 减少 减 振 带 压 缩 力 提供 
了 一 些 证 明 ， 但 并 不 能 为 低速 时 减 小 减 振 稚 压缩 力 提 供 验证 。 这 同样 暗示 : 也 许 
长 的 减 振 带 压缩 行程 应 该 减 小 ， 这 与 现在 的 有 关 对 行程 敏感 阻尼 的 想法 相反 。 

男 外 可 能 的 因素 就 是 道路 粗糙 度 本 里 实际 上 不 对 称 ， 与 常用 的 道路 谱 分 析 方 
法 不 同 。 有 时 不 展 四 洞 比 展 性 凸 起 多 。 如 有 果 这 确实 是 真 的 (有 可 能 、 但 未 经 证 
实 ) ， 那 么 这 可 能 是 一 个 因素 。 也 可 以 提供 相反 的 解释 : 存在 更 多 恶劣 的 凸 起 ， 
因此 为 了 跨越 它们 ， 减 振 需 压缩 力 的 减 小 也 就 成 为 必需 的 了 ， 但 是 ， 按 照 推 测 ， 
为 了 路 越 亚 劣 的 空洞 ， 并 不 需要 弱 的 复原 阻尼 。 在 任何 情况 下 ， 这 仅仅 证 实 了 减 
振 硕 高 速 下 的 非 对 称 性 ， 而 不 是 正 稼 速度 下 的 非 对 称 性 。 

轮胎 包容 特性 据说 是 一 个 因素 。 在 某 种 程度 上 ， 轮 胎 可 以 跨越 短 的 空洞 ， 且 
不 需要 和 空洞 的 底部 接触 ， 但 是 短 的 路 面 吓 起 必定 会 完全 压 人 轮胎 轮廓 。 然 而 ， 
轮胎 不 需要 和 路 面 凸 起 全 部 轮廓 保持 接触 ， 它 可 以 错开 内 部 转角 。 同 样 ， 论 点 仅 
适用 于 短 的 、 陡 的 证 起 和 空洞 。 







































































假定 ， 必 一 个 可 能 的 因素 就 是 乘客 的 敏感 度 不 是 对 称 的 ， 且 剧烈 的 向 上 、 回 
下 加 速度 并 不 是 同样 不 舒适 。 
Fukashima 等 (1983 年 ) 在 某 种 程度 上 研究 讨论 了 理想 的 减 振 融 特性 ， 其 结 


如 图 3-25 和 图 3-26 所 示 。 值 得 注意 的 是 在 粗糙 路 面 上 行驶 时 ， 他 们 发 现 不 对 称 
性 没有 更 多 影响 。 可 以 理解 的 是 ， 在 
驶 过 回 上 吓 起 的 路 面 上 时 ， 他 们 发 现 
非 对 称 性 是 理想 的 。 他 们 没有 给 出 对 
有 洞 ( 负 的 凸 起 ) 的 结论 。 

对 作者 来 说 ， 以 上 给 出 的 解释 充 
其 量 不 过 是 最 好 的 假设 。 可 以 感觉 到 
一 定 存 在 物理 解释 ， 但 是 也 许 没 有 。 
也 许 在 错误 的 位 置 上 寻求 了 解释 。 可 
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能 简单 的 是 ， 对 于 减 振 表 制造 商 来 说 
非 对 称 性 更 容易 ， 或 者 直 说 吧 ， 提 供 
复原 阻尼 要 比 提供 压缩 阻尼 便宜 。 这 
基本 上 是 由 于 液压 简 式 减 振 般 的 构造 
决定 的 ， 该 构造 在 不 冒 空 化 危险 下 提 
供 大 的 压缩 力 困难 较 大 。 








伸张 -压缩 分 布 


图 3-25 ” 当 行 驶 在 粗糙 路 面 上 阻尼 力 转 换 系 数 
ep 对 车 体 垂直 加 速度 影响 的 仿真 结果 。 
摘自 Fukashima, Hidaka 和 Iwata(1983 年 ) 在 不 同 
行驶 条 件 和 路 面 下 汽车 减 振 器 的 最 佳 特性 ， 
JSAE, Review, 62-69. 
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复原 -压缩 分 布 


图 3-26 “” 当 行驶 通过 孤立 的 、 正 的 凸 起 路 面 时 阻尼 力 
转换 系数 ep 对 车 体 垂 直 加 速度 的 影响 的 仿真 结果 。 
摘自 Fukashima Hidaka 和 Iwata(1983 年 ) 在 不 同行 驶 条 件 和 
路 面 下 汽车 减 振 器 的 最 佳 特性 ，JSAE ，Review 62 - 69. 
减 振 剖 非 对 称 性 的 确定 性 缺点 就 是 会 导致 减 振 冀 的 加 力 。 这 点 在 后 面 的 
7.15 市 中 介绍 。 
因此 ， 明 显 的 是 : 通常 对 低 幅 值 随机 路 面 的 平顺 性 研究 能 够 寻求 到 解释 ， 并 
能 优化 平均 阻尼 系数 ， 但 非 对 称 系数 需要 另外 寻找 ， 内 容 包括 : 
1) 大 变形 下 的 轮胎 不 对 称 性 范围 。 
2) 道路 凸 起 和 四 下 的 不 对 称 性 。 
3) 乘客 敏感 性 的 不 对 称 性 。 
4) 减 振 需 内 部 构造 的 不 对 称 性 。 
5) 轮胎 包容 的 不 对 称 性 。 
6) 制造 费用 。 
在 得 到 以 上 假定 的 解释 ( 比如 空洞 多 于 是 起) 后 ， 有 人 肯定 会 问 去 掉 这 样 的 
原因 后 ， 是 否 会 导致 以 后 把 减 振 硕 制 成 对 称 的 了 。 
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4.1 概述 


有 关 和 车 辆 分 析 在 前 一 革 已 经 介绍 过 了 ， 例 如 汽车 的 垂直 -俯仰 运动 取决 于 车 
轮 处 的 阻尼 系数 的 有 效 值 Cr。 然 而 减 振 郑 并 不 安装 在 车 轮 位 置 处 ， 而 是 在 悬 架 
上 。 通 解 ， 对 于 一 辆 汽车 而 言 ， 减 振 盏 在 下 悬 架 侣 上 工作 。 有 时 ， 特 别 是 在 赛车 
和 摩托 车 上 ， 减 振 般 通过 连接 装置 ， 包 括 各 种 不 同形 式 的 播 杆 来 工作 。 这 一 章 考 
虑 车 轮 处 的 阻尼 特性 与 减 振 化 目 身 特点 如 何 建立 关系 ， 包 括 : 

1) 计算 车 轮 与 减 振 货 间 的 相对 运动 。 

2) 考虑 阻尼 比 的 本 质 。 

因此 ， 接 下 来 的 章节 定义 了 杠杆 比 ， 考 虑 它 的 影响 ， 并 解释 对 于 各 种 不 同 悬 
架 的 计算 方法 。 理 解 解析 分 析 方 法 ， 如 画 出 速度 图 ， 并 能 用 电脑 程序 去 解决 此 类 
问题 是 有 趣 且 具有 指导 性 的 练习 。 

减 振 帮 的 自由 行程 是 $s。 安装 行 程 ， 可 能 受 上 跳 或 下 沉 限 制 块 的 限制 ,为 
$1。 减 振 带 行程 的 利用 率 则 为 

















4.2 运动 比 (或 杠杆 比 ) 








从 正常 的 乘坐 高 度 给 定 悬 架 一 个 上 跳 位 置 Z;， 则 减 振 器 的 压缩 量 为 Z,。 悬 
架 系 统 的 一 个 微小 上 跳 运动 8, 导致 进一步 的 减 振 需 的 压缩 位 移 5 ， 如 图 4-1 所 
示 。 它 们 的 比率 就 是 减 振 器 在 位 置 Zs 的 位 移 杠 杆 比 ， 表 示 为 Rss,，( 减 振 器 相对 
TEREM), HWN Rp 
Sy, 
J 

TER, ARMIE E LR EM E, ANE, ERRE 
线性 的 时 候 ， 这 个 R, 值 才 会 独立 于 Zs 和 6z,， 即 R, 是 常数 (通常 不 可 能 出 现 )。 
因此 一 般 来 说 ， 上 述 表 达 只 适用 于 微小 的 8x.。 用 适当 的 计算 机 程序 来 分 析 悬 架 
几何 学 ， 给 定 82 一 个 合适 的 值 ， 比 如 lmm 或 0. Imm， 则 根据 以 上 方法 ， 杠 杆 比 


R D/S 7 
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就 能 被 求解 出 来 。 它 取决 于 悬 架 位 置 计 -， 
算 所 能 达到 的 精度 。 

数学 上 讲 ， 当 5; 取 值 趋 于 0 时 ， 杜 

杆 比 的 值 最 精确 。 其 结果 就 是 导数 
g -1 
D = AZ, 

对 于 2 ( 减 振 器 压缩 ) 作为 Z, (BOR 
上 跳 位 移 ) 的 函数 来 说 ， 如 果 能 用 确切 的 
代数 表达 式 表示 出 来 的 话 ， 则 提供 了 一 
种 可 行 的 计算 方法 。 比 如 ,在 感 兴 趣 的 图 4-1 减 振 器 位 移 和 悬 架 位 移 
范围 内 ， 如 果 知道 











ZAZ tA: 
则 


通过 加 入 时 间 变 量 把 Ry 的 导数 定义 扩展 为 
Wy dt 
en 


则 上 陈 右 侧 的 两 项 即 为 速度 ， 所 以 R, 又 能 表示 为 





Up 
k= 
Us 


N EFLI Ee SE Fah tic sre 8 AAEE EE RAR AB CY Hs it E) 速度。 
如 果 能 作出 速度 图 像 ， 则 用 这 个 速度 比 定 义 能 提供 计算 Rj 的 方法 。 对 于 二 
维 设计 ， 同 样 对 于 三 维 悬 架 布置 ， 如 果 零 件 可 以 依次 处 理 为 二 维 零件 (比如 在 很 
多 场合 中 ,对 带 推 力 杆 和 摇 臂 的 赛车 悬挂 ) 通 间 这 是 可 行 的 ， 甚 至 是 容易 的 。 通 
过 计算 机 ， 三 维 速度 图 就 能 “绘制 ”出 来 。 
考虑 中 间 推 杆 位 移 2 ， 总 的 杠杆 比 Rj, 又 能 表示 为 
p, -22 bt 
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或 者 ， 用 极限 表示 为 
dZ, dZ, 


“ep az. 
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所 以 ， 总 的 杠杆 比 是 两 个 比 的 乘积 。 用 速度 wm 、zp 和 ovs, 
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R, = D sae _ Yb 

PA EAR LAY FY LAG BEd BP TRAE, PTT TET FS AB RS 
系统 尤为 适用 ， 可 以 把 复杂 系统 处 理 为 独立 的 子 系统 ， 而 每 个 子 系统 都 可 在 各 自 
的 二 维 运动 中 用 最 简便 的 方法 进行 分 析 。 

i Fs Wo Dear ESE He ZA eR, BIDAR YA A E 

R,==R, (Zs) 

MPAA, Rp AJE n Re Ber K BO TE EDITEN A UD ASS, EP 
后 一 种 情况 ， 也 可 能 在 下 落 ( 或 复原 ) 时 减 小 。 对 于 赛车 而 言 ， 可 以 使 用 快速 增 
加 的 速度 比 。 当 应 用 到 弹 得 上 时 ， 将 得 到 随 上 跳 而 增加 的 刚度 ， 这 称 作 刚 度 渐 增 
基 染 。 当 应 用 到 减 振 途上 时 ， 丈 会 有 渐 增 的 阻尼 。 通 过 机 构 设 计 获 得 递增 特性 要 
比 制造 具体 的 渐 增 弹 筑 或 者 基于 位 置 相关 的 减 振 紫 更 加 人 简单 ， 且 更 具 可 操控 性 。 
通 津 弹 旱 和 减 振 副 同 轴 安 装 ， 且 具有 相同 的 杠杆 比 。 因 此 渐 增 特性 可 方便 地 同时 
获得 渐 增 的 轮 上 阻尼 系数 和 轮 上 的 刚度 。 


























4.3 位移 法 





分 析 悬 恕 两 个 位 置 的 微小 变化 是 获得 名 义 上 跳 位 置 枉 杆 比 的 一 种 方法 。 如 采 
位 置 分 析 需 要 采用 作 图 法 ,那么 容易 造成 不 准确 ， 这 是 因为 位 置 相对 差异 较 小 。 
因此 需要 有 经 验 的 绘图 人 员 绘制 大 比例 的 图 。 如 有 果 精 度 要 求 较 低 ， 则 在 大 范围 位 
置 变 化 时 计算 运动 平均 比率 在 有 些 情况 下 非 第 有 用 。 同 样 ， 可 以 依次 画 出 8 ~ 10 
个 上 跳 运 动 过 程 图 像 ， 且 用 穿 过 这 些 点 的 平滑 曲线 将 减 振 器 压缩 相对 于 悬 架 位 置 
的 关系 画 出 。 这 有 助 于 揭示 任何 错误 。 任 何 位 置 的 杠杆 比 就 是 该 位 置 曲线 的 斜率 
dZ,/dZ 5. 

画图 法 是 以 前 经 常用 到 的 技术 ,现在 因为 电脑 的 广泛 使 用 而 过 时 。 但 画图 法 
仍 有 它 的 价值 ， 例 如 ， 有 些 特殊 结构 无 法 用 现存 的 软件 处 理 ， 这 时 ， 仔 细作 图 或 
利用 速度 图 分 析 将 会 比 编写 新 的 软件 程序 更 加 方便 ， 除 非 这 个 特殊 结构 具有 持久 
价值 。 当 然 ， 计算 机 辅助 绘图 软件 包 可 能 提升 精度 ， 其 至 也 能 用 来 解决 简单 的 安 
装 比 问题 。 

有 时 位 置 之 间 存在 代数 关系 。 对 于 不 是 个 别 情况 ， 在 三 维 中 用 手工 求解 问题 
会 非常 烦琐 ， 比 如 要 检查 电脑 最 初 的 分 析 结 果 。 然 而 ， 如 有 果 系 统 在 二 维 序列 中 处 
理 ， 那 么 位 置 的 解析 表达 式 是 可 以 得 到 的 ， 再 通过 微分 得 到 速度 比 。 

有 种 场合 ， 两 种 计算 机 商业 软件 得 出 完全 不 同 的 结果 ， 要 求 作 者 去 判 
靳 。 而 细致 的 作 图 求解 使 得 作者 判断 出 两 个 软件 中 的 一 个 的 正确 性 ， 同 样 也 
提出 了 为 外 一 个 软件 错误 的 原因 。 即 使 在 计算 机 时 代 ， 画 图 法 依然 有 它 独特 















































130 减 , 振 器 手册 








速度 图 是 一 个 坐标 图 ， 上 面 每 一 点 ( 坐标 对 XX 和 了 7) 都 对 应 着 给 定 的 速度 Vy 
V;， 它 根据 速度 比例 尺 画 出 ， 比 如 10mm. s :1mm， 因 此 任何 部 件 上 有 速度 的 
每 一 点 都 可 在 速度 图 上 画 出 。 实 际 上 ， 画 出 的 是 一 些 特殊 的 点 ， 特 别 是 各 部 件 
的 连接 点 ， 比 如 枢 轴 点 和 滑 块 处 。 在 速度 图 中 两 点 间 的 距离 即 为 速度 的 大 小 。 
速度 图 由 点 到 点 依次 连接 构成 ， 可 以 按照 给 定 的 比例 尺 精 确 画 出 速度 图 ， 或 者 
经 第 使 用 的 、 更 方便 、 更 精确 的 ， 就 是 先 勾 画 简 图 ， 然 后 由 代数 关系 式 求解 。 
当然 精确 的 作 图 需要 通过 一 些 数 学 计算 。 在 标准 的 教科 书 上 有 速度 图 构造 原理 


的 完整 描述 。 











4.5 计算 机 计算 


在 计算 机 上 使 用 商业 的 专业 软件 包 来 分 析 悬 架 几 何 学 是 可 行 的 ， 但 大 多 数 
软件 只 能 简单 分 析 给 定 的 构造 。 不 过 ， 就 作者 所 知 至 少 有 一 个 程序 具有 设计 功 
能 ， 例 如 ， 可 以 详细 分 析 一 个 给 定 的 上 跳 转 向 ， 计算 机 将 会 选择 合适 的 杆 系 
RY 

当 这 类 数值 分 析 软 件 包 运行 时 ， 它 们 一 般 工作 民 好 ， 答 案 精确 。 然 而 并 不 是 
所 有 的 软件 包 能 处 理 所 有 的 机 构 ， 特 别 是 运用 在 赛车 上 的 更 为 深奥 的 机 构 。 同 
样 ， 一 些 逻 辑 拼 次 起 来 的 软件 包 并 不 可 笔 ， 在 分 析 一 些 机 构 时 会 出 现 突 然 失 效 ， 
一 般 表示 为 “ 负 的 均 方 根 值 ” 这 样 的 错误 。 

编写 一 个 完整 的 三 维 分 析 程 序 是 一 项 艰难 的 工作 ， 当 然 这 样 一 个 程序 也 肯定 
非常 有 用 。 但 它 能 提供 的 是 具体 数字 而 不 是 设计 的 洞察 力 ， 这 种 软件 最 好 被 看 做 
为 对 定性 理解 和 简单 代数 模型 的 辅助 工具 ， 而 不 是 完全 替代 它们 。 




















4.6 机 械 位 移 


如 有 果 分 析 的 其 染 早 已 存在 ,或 者 采用 茶 些 设计 ， 构 造 一 个 可 行 的 悬 架 时 ， 那 
么 使 用 干 分 表 实 际 测量 弹 算 和 减 振 带 位 置 位 移 相 对 于 上 跳 位 置 的 位 移 图 便 可 能 
用 。 用 此 方法 得 出 的 图 可 以 与 用 作 图 法 、 分 析 法 或 计算 机 制图 法 得 出 的 结果 进行 
比较 。 这 些 方法 在 不 同情 况 下 的 结果 可 能 会 有 差异 。 但 对 于 多 数 乘 用 和 车， 结果 都 
能 很 好 一 致 ， 然 而 对 于 赛车 ,长 的 杆 系 、 便 的 弹 赞 ， 芒 架 元 件 的 弹性 ， 其 至 各 安 
装点 上 的 底盘 的 柔性 ， 痢 会 带 来 巨大 的 差异 。 在 这 种 情况 下 ， 如 有 果 确 实 是 由 于 悬 
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染 柔 性 而 引起 的 ， 则 需要 更 详 
细 的 悬 染 模型 。 图 4-2 给 出 了 这 
样 一 个 比较 接近 现实 的 模型 ， 
其 中 悬 架 杆 系 的 弹性 为 Kk;:， 并 
RIRH JE ATR ZS, RFR AY EE 
变形 为 
Lsp =Ly -Lp 

通过 简单 的 几何 杠杆 比 ，Zss 不 
再 直接 与 减 振 大 或 弹簧 变形 有 
KIo AAE AE e E E 
FIRIR ae EHER, KE 
数 赛 车 都 是 这 样 。 也 可 能 建立 
其 他 模型 或 者 需 包 含有 多 于 一 
RAR AE AS TE o 








4.7 杠杆 比 的 作用 





图 4-2 包括 了 连 杆 刚性 天 的 只 有 
E Ee oN ERA 





BRIT ELA, ROP EGS Ae He Ab PT ASL EY) SH Se CP BEI MAD, TE EPS 
EER. HEE, ANEITA Et mS IC BEL AS BC E E EE PD De ae ALA FERS 
平方 。 前 一 结论 仅 适用 于 杠杆 比 为 常数 的 情况 ， 后 一 结论 则 仪 适用 于 线性 减 振 
人 名， 在 许多 实际 减 振 副 上 存在 非 线 性 因素 ， 使 这 一 结论 出 现 严 重 错 误 。 





考虑 非 线性 减 振 带 产 生 的 阻尼 力 Fp, EW Drea BEE vp WIR AR A 
FSC 0, 
FOP Tee Pees, fal n = 1 (Hie baa aA PETROL) , MEAK bP BT 





能 在 0( 有 效 库仑 阻尼 ) 到 2( 纯 流体 动态 阻尼 ) 之 间 。 


F Ro 为 减 振 船 杠杆 比 ， 必 为 悬 架 上 跳 速 度 ， 减 振 华 的 压缩 速度 为 


Up = 
则 减 振 副 阻尼 力 Fy 为 
Fy=C (Rpvs)" 
轮胎 上 的 阻尼 力 Fy A 


因此 ， 在 车 轮 上 的 阻尼 力 为 
Fy = CRo "ws 
注意 ， 在 杠杆 学 上 ， 力 学 增益 已 被 等 同 于 速度 比 ， 这 意味 着 忽略 了 杆 系 的 靡 











擦 。 而 在 橡胶 垫圈 中 、 人 金属 垫圈 或 球 饺 中 ， 译 擦 是 确定 存在 的 ， 但 这 些 雄 探 可 以 
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分 开 来 处 理 。 
根据 最 后 一 个 等 式 ，w 对 Py 的 影响 ， 仍 保留 为 v 形状， 但 实际 的 系数 已 被 
减 振 硕 系 数 比 缩小 (或 扩大 ) 了 ， 可 表示 为 
Roc Re 








下 面 是 考虑 的 一 些 特殊 的 情况 : 

1) 指数 为 n=0， 适用 于 干 库仑 摩 探 (老式 减 振 船 ) 或 者 有 了 瞬时 开关 了 病 的 液压 
Bear LER it treat REA rE Zl, ARES, WARE. BET kE 
都 等 于 速度 比 








R pc =R, (n=0) 
2) 指数 为 n=1， 对 应 线性 减 振 器 
Raee hn. CRs) 
3) 指数 为 n=2， 对 应 阀 通 道 面积 固定 的 液压 减 振 器 (比如 ,在 低速 时 全 关 或 
在 高 速 时 全 开 ) 





Rog = Rj, (n =2) 
4) Woh Hie ie E TERJE k +P ERE, n=0.5, 442l] 

Ric =R; (n=0.5) 
杠杆 比 一 般 在 0.7 左右 ， 低 的 时 候 可 以 到 0.4， 根 据 杠 杆 比 ， 对 于 不 同 的 减 

振 硕 力 -速度 关系 ， 减 振 硕 阻尼 系数 比 将 在 很 大 范围 内 变化 ， 这 点 很 明显 。 
减 振 希 特性 更 普 过 的 多 项 式 表达 式 
Fp =Co + Cv) + Cv, te t+ Cv tee 
=C, +CRpvs + CG Rhug + + C, Ryo +e 


2 3 2 1 
Fy =RpCo +C Rous +O, Rous ++ +C, Rp vs 


减 振 器 的 力 -速度 图 的 形状 在 车 轮 处 是 改 ” 万 = 各 yl. 

















Rp 

变 了 ， 然 而 并 非 如 此 ， 它 们 之 间 仅 仅 存 
在 一 个 比例 转换 关系 。 

图 4-3a 是 一 个 减 振 兹 的 力 / 速 度 特 a) 
性 曲线 。 考 虑 vy = Rvs 和 A Fy = Fpy/Rps 
这 同样 是 在 车 轮 处 看 到 的 曲线 形状 , 但 “or Ko" 
被 重新 定 比 例 尺 了 。 在 R, <1 的 情况 
下 ， 曲 线 在 速度 轴 上 被 扩展 ， 它 被 乘 以 
1/Rp, 在 力 轴 上 被 压缩 ， 它 被 乘 以 比 tp 
值 Ryo b) Fp 

反 过 来 从 设计 方面 考虑 要 求 的 特性 ， 图 4-3 减 振 器 阻尼 力 - 杠 丁 比 曲线 图 
首先 要 从 和 车轮 上 入 手 ， 然 后 通过 杠杆 比 a) 减 振 器 处 b) 车 轮 处 


vn=Ryvs 
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Feo rs peter E FUORI EL AT oti Zee ey ladies A ABE ARK. 

考虑 线性 减 振 器 ， 具 有 不 同 的 减 振 器 参数 ， 在 车 轮 处 提供 了 给 定 的 特性 。 缩 
放 尺 度 见 表 4-1。 例如， 如 果 杠 杆 比 选择 0.5， 则 意味 着 实际 减 振 器 的 阻尼 系数 
需要 的 变化 系数 为 0.5“ =4( 在 速度 一 半 处 产生 两 倍 的 阻尼 力 ) 。 由 于 活塞 面积 
加 上 行程 补偿 了 缩放 尺度 的 数值 ， 故 总 的 体积 依然 不 变 。 因 此 液体 体积 和 质量 将 
ANAS. WRAL fay ARB Ri ”变化 了 ， 则 金属 体积 和 质量 也 趋 于 Ri” 变 化 (但 最 
后 都 被 两 个 端 部 抵消 了 ) 。 因 此 ，R, 值 越 小 ,金属 质量 减少 越 小 。 热 容量 接近 于 
常数 ,或 者 有 微小 的 减少 ， 人 金属 表面 减少 使 得 冷却 变 差 。 故 从 减 振 右 自 壬 考虑 ， 
小 于 1 的 杠杆 比 没什么 大 的 好 人 处， 采用 这 种 方式 主要 是 由 于 对 于 整个 惹 染 来 说 ， 
布置 方便 。 低 杠杆 比 一 种 可 能 的 优点 就 是 橡胶 衬 套 运动 范围 在 车 轮 处 被 扩大 了 ， 
而 有 限 尺 寸 的 裤 套 对 车 辆 隔离 小 幅 高 频 路 面 激励 能 起 更 大 的 作用 。 

表 4-1 减 振 器 参数 缩放 尺度 (R,)?” 























Z 数 缩放 指数 Z 数 缩放 指数 
速度 +1.0 活塞 直径 -0.5 
阻尼 力 -1.0 行程 +1.0 
系数 -2.0 流体 体积 +0.0 
压力 +0.0 tL fal EAR +0.5 
活塞 面积 -1.0 金属 体积 +0.4 














4.8 杠杆 比 的 计算 


从 工作 条 件 下 已 磨损 的 减 振作 性 能 一 般 孝 不 太 精 确 的 角度 来 看 ， 或 从 对 最 住 
平顺 性 阻尼 的 看 法 有 很 大 不 同 的 角度 看 ， 车 轮 处 获得 的 实际 的 阻尼 系数 也 不 是 极 
端 严格 的 。 因 此 ， 枉 杆 比 的 计算 并 非 很 严格 ， 特 别 在 设计 的 早期 阶段 。 所 以 采用 
近似 的 误差 在 百 分 之 一 或 二 以 内 的 计算 方法 会 很 有 帮助 ， 且 代数 方法 比 数值 方法 
对 于 设计 上 的 洞察 力 更 有 效果 。 因 而 下 面 的 章节 将 介绍 用 代数 法 或 作 图 法 设计 一 
般 乘 用 车 、 赛 车 和 摩托 车 的 普通 悬 钦 。 这 些 方 法 也 可 用 于 计算 机 解法 中 ， 与 常用 
的 有 限 增 量 的 位 移 法 进行 对 照 。 

计算 涉及 的 主要 原理 就 是 择 杆 或 杠杆 的 几何 和 学。 它们 将 被 最 先 讨 论 。 当 视角 
正确 时 ， 刚 性 的 揪 臂 悬 洪 ， 比 如 下 垂 臂 或 者 播 摆 轴 巧 架 也 都 齐 循 同样 的 原理 。 双 
横 臂 式 悬 架 则 需要 不 同 的 分 析 方 法 ， 以 联系 车 轮 运 动 和 关联 臂 末 端 球 贸 的 运动 ， 
关联 臂 一 般 是 下 横 臂 ， 它 文 承 春 弹 千 或 减 振 般 。 它 们 是 总 杠杆 比 的 第 一 个 因 和 又 。 
一 旦 它们 之 间 的 关系 清楚 了， 通用 的 摇 杆 分 析 束 能 得 到 为 一 个 因素 。 对 于 减 振 柱 
AR, WU The Be ERR TT IK o 
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考虑 摩托 车 前 又 时 ， 其 分 析 方 法 与 旧式 汽车 上 滑 块 基 架 的 分 析 法 是 一 样 的 。 
其 他 的 一 些 流 行 一 时 的 摩托 车 前 基 架 系统 的 分 析 方法 也 将 得 到 讨论 。 如 今 ， 摩 托 
车 后 甚 染 上 经 常 使 用 有 趣 的 杠杆 机 构 ， 能 够 用 连续 的 揪 杆 分 析 法 来 解决 。 


4.9 tF 


摇 杆 或 杠杆 是 杠杆 比 计算 中 最 基本 的 构件 ， 即 使 并 不 是 真正 意义 上 的 摇 杆 ， 
对 它 所 做 的 原理 分 析 对 其 他 悬 架 系统 都 是 很 重要 的 。 在 一 些 情 况 下 ， 特 别 是 现代 
的 赛车 上 ， 摇 杆 用 于 将 悬 架 系统 的 基础 部 分 与 弹 复 和 减 振 句 连接 起 来 。 由 于 包括 
了 拉杆 或 推 杆 和 摇 杆 ， 弹 簧 和 减 振奋 能 够 更 好 地 定位 ， 可 以 在 车 内 垂直 布置 ， 或 
就 像 现在 普遍 使 用 的 、 水 平 放 置 在 车 体 的 顶部 或 沿 变 速 右 的 上 侧 布 置 。 这 样 的 布 
置 使 弹 筑 - 减 振 带 单 元 不 暴露 在 高 速 气流 中 ， 改 善 了 空气 动力 性 ， 为 外 ， 在 系统 
中 采用 摇 杆 ， 只 需 调 整 授 杆 束 能 容易 的 调整 杠杆 比 和 渐 增 率 。 

摇 杆 的 作用 ， 如 图 4-4 所 示 ， 可 从 下 面 三 个 方面 详细 说 明 : 

1) 两 推 杆 之 间 播 杆 总 的 角度 变化 9xp。 

2) 摇 杆 杠杆 比 Reo 

3) FEITE AR ARR SR o 

图 4-4 为 许多 简单 例子 中 的 一 个 通用 播 杆 。bm 为 播 杆 侦 朋 ， 是 输入 和 输出 
之 间 的 总 的 角度 差 ， 它 在 实际 的 运动 位 置 范围 内 有 点 变化 ， 且 从 正常 乘坐 高 度 处 
定义 。 图 4-5 给 出 了 三 个 典型 的 gap(0?",90",180") 角 度 ， 中 间 其 他 的 角度 同样 能 
够 由 此 推出 。 















































图 4-4 普通 摇 杆 构造 
a) 几何 图 形 b) 速度 图 
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Pı ~ "2 
b) c) 


图 4-5 REAA Fifa E REA 
a) 0° 角 b) 90。 角 c) 180° 角 
摇 杆 的 杠杆 比 从 正 第 的 乘坐 高 度 上 测定 ， 很 明显 它 的 值 取决 于 转轴 到 输入 点 
之 间 的 臂 长 和 到 输出 点 之 间 的 臂 长 ， 它 同样 取决 于 输入 输出 连 杆 角度 位 置 。 图 
4-6 和 图 4-7 解释 了 取得 杠杆 比 v/v 一 些 可 能 的 方法 。 








图 4-7 ”具有 不 同上 升 速率 的 简单 播 杆 (第 一 种 情形 为 零 ) 





上 升 速率 是 正比 于 单位 授 杆 转动 角 的 杠杆 比 的 增加 
_ 1 dhg 
fr = R, x do, 
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WAR FON AS IRAN IRA, FAERIE SER. BRAS th 
MoT AULA RA A, TAFE EF IPAS SE APE, (EU 
RIER, MUR AR AR SCAB PD AE APE 

正如 所 需要 的 ， 对 于 特殊 案例 ， 摇 杆 特性 可 以 推导 出 来 ， 但 实际 上 通过 图 
4-4 所 示 的 通用 摇 杆 就 能 很 容易 的 推出 ， 推 导 应 基于 经 验 ， 并 选择 各 典型 参数 。 
下 面 的 分 析 中 假定 运动 是 平面 的 。 如 采 输 入 或 输出 连 杆 不 与 播 杆 平面 平行 ， 就 定 
义 一 个 平面 与 播 杆 转动 轴 垂 下， 这 样 在 图 4-4 中 的 速度 就 是 播 杆 平面 速度 ， 它 与 
连 杆 实际 速度 之 间 成 平面 倾角 的 余弦 关系 。 

图 4-4 中 的 参数 为 : 

1) ATIR pr, WA 4-4 所 示 ， 输 出 领 完 输入 时 为 正 。 

2) 输入 和 输出 播 杆 臂 长 和 疡 。 

3) 输入 和 输出 播 杆 各 目的 偶 置 角度 如 和 凡 ， 为 连 杆 与 垂直 于 相应 的 播 臂 半 
径 的 切线 之 间 的 角度 。 

4) 摇 杆 的 角度 位 置 和 ， 来 目 一 些 相关 的 数据 ， 通 稼 在 正常 的 乘坐 位 置 。 

5) 输入 和 输出 连 杆 的 运动 速度 在 连 杆 方向 上 , vw 是 输入 ,wb 是 输出 。 

6) 播 杆 的 角速度 wro 

EEES, ERK LA LAR 和 都 是 常数 ， 这 三 个 参数 是 确定 择 杆 几 
何 关 系 的 重要 参数 。 其 他 的 参数 都 是 变化 的 ， 尽 管 在 有 些 分 析 时 将 视 wn 为 常数 。 

PEITAI VEREZZI bm 、Rp 和 大 推导 关系 如 下 。 且 偶 移 角 为 

Oro = Wi + hp +r 
实际 上 ， 为 了 设计 要 求 ， 需 要 写成 
Pr =0rp — Wi- 

图 4-4 显示 了 播 杆 的 速度 图 。 为 了 分 析 目 的 ， 假 设 播 杆 的 角速度 为 wp， 则 4 
点 的 切线 速度 是 wri, 记 同 垂下 于 4C， 所 以 当 汪 三 直方 稀 成 Ox 时 ， 得 到 点 4 的 
瞬时 速度 Vio FIFE, Æ pr + 0x 处 ,得 到 B 点 的 瞬时 速度 为 v;。 

ee ee 
为 完成 这 点 ， 从 与 简直 方向 成 % 角度 的 直线 开始 ， 建 立 速度 图 ， 该 直线 平行 于 
MAIT, F a AMER, ZAN po p 长 度 即 为 连 杆 方向 上 的 速度 ， 而 pa 长 
度 即 为 一 端 相对 为 一 病 的 切线 速度 。 对 于 输出 也 一 样 ， 所 以 在 输出 上 减 振 带 实 际 

压缩 速度 为 cq。 摇 杆 的 杠杆 比 Ri 为 
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代入 后 得 到 
R wrlh (Op + bp 一 0 ) 
4 pl cos( Op + 4, ) 
这 可 以 更 简要 的 表示 为 
lL cosy, 
ġ ~ Lcosy, 


这 个 结果 可 以 用 物理 说 明 来 简单 概括 。 分 母 是 轴 到 输入 连 杆 作用 线 的 垂直 距 
， 如 图 4-4 所 示 。 分 子 则 是 轴 到 输出 连 杆 作用 线 的 垂直 距离 。 
换 一 种 说 法 ， 采 用 播 杆 臂 长 的 杠杆 比 


w 


l 
Ri = L 
及 连 杆 角度 杠杆 比 
WY cosp 
则 ， 摇 杆 的 杠杆 比 可 以 表示 为 
Rg = RpiR ry 


这 些 新 参数 中 的 第 一 个 参数 Rey ET RL MM PBS R py, U EE A EAT 
运动 而 变化 的 ， 因 而 提供 了 上 升 速 率 的 设计 基础 。 
输入 、 输 出 有 切线 速度 vi; 和 vj， 一 病 相 对 于 妨 一 问 ， 为 
Vian,in = wl, siny, 
Vian out = wal,siny, 
AEAEE, AU T AE y, RE ERP A ih ET 
AIR BE EDA IRE. Aap Rai, FTO, E ROR APSE AS EST 
速率 的 影响 要 小 得 多 。 考 虑 到 输入 、 输 出 连 杆 可 保持 与 初始 角度 平行 ， 且 考虑 角 
BE y HIE, WEI 4-4 所 示 ， 当 摇 杆 从 正 溃 乘坐 高 度 顺 时 针 变 化 2 角度 时 ， 
Pi =z, +0 
Wr = 水 zz — 0 
WP Ypa, Wah EE H AEA a DBE APT AL (ed 。 
HFE, RATARI EN 























EATE) 
WY cos(yz +0) 
应 用 上 述 关 系 ， 如 果 只 考虑 两 种 位 置 下 的 杠杆 比 就 方便 、 简 单 多 了 ， 即 在 零 
上 跳 和 某 一 指定 的 上 跳 位 置 。 然 而 ， 在 先前 定义 的 零 上 跳 位 置 ， 上 升 速率 系数 的 
数学 公式 为 
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Rey, = Rayo + fr) 
在 角度 9 IN BEAT FA BEATA LOA 
= 人 - 6) 





oe. cos( hy, +0) 
WU EFA PRE ARM fe A 
_1[ Rey 
人 = 人 -1] 


当 考 虑 9 为 无 穷 小 ， 通 过 蔡 换 和 人 简化， 变 为 
fr =tany + tany, 
因此 ， 上 升 速 率 受 角度 y My 控制 。 注 意 ， 在 图 4-4 中 这 些 角 度 定义 为 正 
的 ， 这 些 符 号 必须 重视 ; 当然 它们 在 播 杆 运动 范围 内 符号 可 能 变化 。 物 理 上 ， 引 
起 速率 上 升 的 原因 是 在 输入 力矩 臂 变 长 ， 而 输出 力矩 臂 长 变 短 。 
因此 ， 在 摇 杆 偏 角 为 时， 杠杆 比 Re 可 以 估计 为 
Rp = Rp Rr (1 + fr) 
这 种 分 析 上 升 速率 的 方法 在 初期 阶段 很 有 用 ， 可 以 初步 佑 计 所 需 的 、 组 合 的 
p 和 yw, fl, FRAG M m PEAT SA gm ， 给 出 摇 杆 的 包 角 值 
Pr = Orp 7P zp 
实际 上 ， 由 于 大 斥 才 摇 杆 的 布置 问题 ， 实 际 中 会 采用 相当 大 的 摇 杆 角度 运 
动 ， 所 以 一 旦 做 出 了 第 一 个 估计 值 ， 那 么 更 实际 的 方法 是 利用 两 个 或 更 多 的 实际 
摇 杆 位 置 ， 例 如 ， 正 常 乘坐 高 度 和 茶 一 上 跳 位 置 来 计算 ， 并 得 到 两 个 对 应 的 杠杆 
比 数值 。 
通常 的 情形 是 在 给 定 的 揪 杆 角 位 移 下 得 到 需要 的 杠杆 比 的 增 量 ， 这 个 角 位 移 
由 给 定 的 车 轮 上 跳 运动 、 中 间 比 和 插 杆 输入 臂 的 长 度 进行 估计 。 所 需 的 速率 的 增 
加 可 以 在 输入 和 输出 之 间 分 推 ，, 因此 在 输入 方面 速率 的 增加 可 知道 。 设 比 r= 
R,/R 。 由 角度 运动 比 




















cos (fb —0) 
Ry = cos( hy, +0) 
可 以 得 到 
cosy z 
"cos (yfz +8) 
这 可 以 求解 yz 


tany z = Z cos — 二 | 


sing 
得 到 杠杆 臂 正 确 的 最 初 角 度 位 置 。 在 实际 中 ， 由 于 实际 播 杆 斥 才 的 关系 ， 可 能 难 
以 取得 足够 小 的 杠杆 比 ， 且 yz 可 能 是 负 的 。 这 就 得 到 了 一 种 速度 率 ， 先 慢 慢 降 
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低 然后 上 升 到 我 们 所 需 的 数值 。 

为 了 达到 设计 要 求 ， 摇 杆 设计 就 是 根据 给 定 的 输入 推 杆 运动 和 所 需 的 上 升 速 
率 调 试 各 个 长 度 和 和 角度。 要 记 住 两 点 : 对 于 线性 减 振 筑 ， 是 杠杆 比 的 平方 控制 车 
轮 处 的 阻尼 系数 ， 男 一 点 是 ， 由 正常 行驶 高 度 开始 的 杠杆 比 的 增加 一 般 会 在 低 于 
正常 行驶 高 度 时 一 般 也 会 下 降 。 所 以 设计 时 一 定 要 注意 大 的 杠杆 比 的 变化 。 

















4.10 WES 


KIER AR, GION PE, AA AB AE, ASE ORL, tea 
角度 是 刚性 不 变 的 。 这 种 悬 架 可 能 有 转 回 功 能 、 但 不 稼 见 。 刚 性 臂 可 以 用 几 种 方 
法 分 类 。 从 几何 观点 来 看 ， 重 要 的 区 别 就 是 图 4-8a HP RPL PRR BY BCA A 
辆 中 心 线 之 间 的 角度 y4。 在 图 4-8b A LAD A, AIT ARPES EY RR BCH 
角 路。 

根据 ys 角度 得 到 的 悬 架 臂 基本 分 类 : 

DA (90°). 

2) BRE ie CE TÆ ) CECH 70°) 。 

3) Ao 90°) « 

4) 摆动 辟 式 车 桥 (0°)。 

5) 横 辟 (0°)。 

6) 前 置 斜 定位 、 摆 动 臂 式 车 桥 (45°)。 

弹 竹 和 减 振 带 一 般 直 接 作用 在 力 辟 上。 在 任何 情况 下 ， 必 须 取得 基 架 上 跳 速 
度 即 在 轮 地 接触 点 处 车 轮 相 对 车 体 的 垂直 速度 和 悬 架 臂 角 速度 之 间 的 关系 。 在 图 
4-8a 的 俯视 图 中 ， 车 轮作 用 半径 为 lupo FERRERI o, MEH E E 
为 of， 但 并 不 是 后 视图 中 的 垂直 分 量 ， 因 此 实际 悬 架 车 轮 压 缩 速度 w 为 

vs = @4lypcosd, 
DCR ARES AN 0 AY IE EG Ry FY 
w, l 可 = 
Riy” A = eT /ms | 

TEAS BCPA TEI SA 0, SPAN TE EAS HL. UNLV, ek REP HY FE 
并 没有 任何 影响 ， 这 是 因为 通过 采用 平面 长 度 yp 后 ， 把 这 个 影响 考虑 合并 进来 
了 ， 且 实际 在 上 跳 运动 中 ，!wz 是 要 变化 的 ， 因 为 

lwp =lycos0, 
对 于 任意 给 定 的 上 跳 位 置 ， 大 同时 考虑 9, ， 则 
1 


lycosĝ, cosh, 
























































Raw = 
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图 4-8 刚性 力 臂 悬 架 
a) 前 置 斜 定位 臂 俯视 图 b) 前 置 斜 定位 臂 后 视图 
c) PAPA BAILA d 摆动 臂 式 车 桥 后 视图 
作 适 当 考 虑 后 ， 以 上 公式 可 
适用 于 任何 前 面 所 列 的 刚性 辟 
悬 架 。 
减 振 器 杠杆 比 的 第 二 部 分 取 
决 于 减 振 器 的 位 置 ; 图 4.9 表示 
的 是 沿 着 铵 销 轴线 方向 看 到 的 举 
升 时 的 刚性 力 臂 。 减 振 器 可 能 不 
在 举 升平 面 中 ， 但 接近 该 平面 ， 
离开 该 平面 的 角度 为 an。 
就 授 杆 的 输出 分 析 而 言 ， 刚 
性 力 辟 分 析 现 在 很 容易 完成 Bate See 


v, =w, cosy 




















考虑 离开 平面 的 角度 ap 


cosy, cosy, Us 


2 w, = 
COSQ Dy 


Up = 


因此 ， 减 振 带 杠杆 比 Rp 为 





* cosæp 1ycosO,cosd, 








ae vp _ l cosy, 


vs ly \cos@,cosh,cosay 

ESSE FESS fl AP ETAL, (ELT SOKA by 和 ap 的 影响 。 

与 播 杆 类 似 ， 在 零 上 路 时 合理 选择 p 将 得 到 所 希望 的 上 升 速率 ， 或 得 到 所 
希望 的 零 上 升 速率 ， 上 升 速 率 受 凡 的 影响 ， 如 上 和 式 所 示 ， 此 角度 奋 因 上 跳动 作 
而 减 小 ， 将 增加 减 振 各 的 有 效力 臂 。 因此 ， 这 个 目的 很 容易 完成 ， 如 果 有 什么 的 
话 ， 它 比 设 计 一 个 外 加 的 摇 杆 更 容易 ， 这 是 因为 悬 欢 臂 的 角度 运动 一 般 小 于 手 
杆 ， 且 角度 越 小 、 计 来 的 线性 现象 越 有 可 能 。 例 如 ， 在 悬 架 臂 有 效 长 度 !/ 上 的 上 
跳 的 变形 量 4 为 100mm， 产 生 悬 以 臂 的 上 跳 角 运动 大 约 为 4" ~$"， 在 此 相同 的 
角 运 动量 下 ， 横 臂 或 摆动 桥 的 有 效 臂 长 度 将 可 能 达 1. 3m。 对 于 0.4m KAY TE 
臂 ， 这 个 角度 为 15°。 











4.11 NEBEK 


WU EP ak AS BM A 臂 悬 加 的 求解 要 稍微 比 简单 刚性 臂 复杂 。 正 如 前 面 所 见 ， 
有 必要 建立 悬 有 巢 上 跳 速 度 和 悬 名 臂 角速度 之 间 杠 杆 比 ， 这 根 巧 架 臂 文 承 于 弹簧 或 
减 振 条 ， 或 驱动 赛车 的 带动 播 杆 的 推 杆 。 图 4-10a 展示 的 是 基本 构造 。 

MEEN & 上 路 外 倾 系 数 早 已 知道 ， 那 么 一 种 特别 简单 的 方法 是 可 能 的 。 上 跳 
外 倾 系 数 sz 是 车 轮 外 倾角 y BIR EWE, HRI LIT RAS 


eRe 2 (rad/m ) 


对 于 悬 架 上 跳 速 度 w， 则 在 合理 的 常数 esc 下， 采用 适用 于 当前 目的 近似 方 
法 ， 车 轮 外 倾角 速度 为 
dy__ dZ; 
dt <3C di 
根据 图 4-10，B 点 的 垂直 速度 与 点 的 和 王 直 速度 相差 值 为 :外 倾角 速度 乘 上 
两 点 的 侧 癌 位 置 差 e， 其 中 


= EpcVs 








e=F,-F, 
因此 B 点 速度 为 
Vg =Vs ~ egpcvs =U5(1 -eepe) 

Bi, EREE B 对 悬 架 上 跳 的 杠杆 比 Ra 为 

Rys = 1 - e& pe 
实际 值 是 e=0. 1m 和 epc = lrad/m， 得 到 Rsjs 的 值 为 0.9， 和 1.0 有 较 大 的 

偏离 ， 这 点 应 该 在 分 析 中 加 以 考虑 。 

在 缺少 先前 的 有 关上 跳 外 倾 系 数 的 情况 下 ， 可 以 考 不 图 4-10b 所 示 的 速度 
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图 4-10 URE Be 
a) MER b) 速度 图 








图 。 对 于 下 横 辟 ， 可 初步 假定 其 角速度 为 wp， 和 暂 不 考虑 车 轮 上 跳 速 度 ， 很 容易 
构造 出 速度 图 。4 点 和 C 点 部 是 固定 点 ， 因 此 出 现在 速度 图 的 原点 上 。B 点 相对 
4 点 的 切 向 速度 为 w4slys， 且 速度 图 中 直线 ab EAT PAB, ab 的 长 度 等 于 按 
图 比例 的 切线 速度 。 这 就 建立 了 点 已 。 直 线 cd HEE CD, H bd EET BD; 由 
它们 的 交点 产生 d 点 。 

为 了 获得 想象 的 刚性 车 轮 底 部 点 速度 ， 在 位 置 图 上 延长 DB, FFM FORTE 
线 和 它 垂 直 ， 得 到 到 点。 在 速度 图 上 ， 刚 性 车 轮 的 垂直 向 上 可 按 比 例 求 出 。 
因此 




















be _ BE 
db DB 
KÍF eo M e 点 画 垂 线 。DBEF 是 逆 时 针 方向 ， 因 此 ，dbef 也 是 逆 时 针 方 回 。 
采用 
ef _EF 
de DE 
aA fo 最 后 ， 从 点 了 回 垂 直 轴 线 画 垂 线 ， 得 到 点 g。 
这 就 用 下 横 臂 角速度 ws 以 适合 的 比例 画 完 了 速度 图 。 当 然 ， 这 种 方法 形成 
了 需要 重复 分 析 的 计算 机 程序 基础 ， 感 兴趣 的 速度 现在 可 以 从 图 上 读 出 。 
1) 点 下 的 垂直 速度 ， 即 悬 架 上 跳 速 度 vs, H ag 表示 (ws =2cm) o 
2) 车 轮 氛 地 摩 探 ( 侧 向 ) 速 度 vys 用 fe 表示 。 
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3) TJ GRE D 相对 于 B, Upp FH bd 表示 。 
4) TY) fu] HEE D 相对 于 C, veh cd 表示 。 








因而 可 以 推导 出 以 下 结 
1) 下 横 臂 对 悬 架 上 跳 的 杠杆 比 ， 单 位 : rads /ms 
_ Wap _ VBA 
Vs 和 
2) 外 倾角 速度 
dy _ pe 
die, dee 
3) 上 跳 外 倾 系数 
_ 1 dy Yr ay 
a vs dt R lpgvs 7 Lopeag 
4) 基本 侧 倾 中 心 高 度 ( 不 滚动 ) 
hic = ir wh 


ae 
ERP, RRE ATIRI, PARS A LA ARET 
EERDE, SENS, ERRI AE A ALAF EE o 


4.12 减 振 柱 式 悬 架 





现今 一 般 都 选择 减 振 柱 悬 架 设置 在 乘 用 车 前 面 。 把 减 振 柱 置 于 后 面 有 点 不 稼 
用 ， 但 在 一 些 情况 中 还 是 很 有 特色 的 。 

Fs UL ES) Wat Dre TE A sek RE a He i OC TEE PRA Pe, Jed PBL] DA SE, — Aa 
VBC se, A Vit He ate BC AE VEE EE ASHP TTT RE TE TE — Pk Eo 
FRA JURE EEE, PR UP, “EP SEAT A EALA EE 
DAYAR o 

KREW, APATITES DUE EAR. Al 4-11a AN EWR EER IK 
实际 上 是 它 的 简单 版 本 ， 其 中 减 振 柱 轴线 在 B ETERS 

如 果 上 跳 外 倾 系 数 早已 存在 ， 那么 B 的 竖 下 速度 wz 可 通过 下 面 的 公式 得 出 


VzB =vs( 1 = Legpe) 





























其 中 
e=Y,-Y, 
AKA B 的 切身 速度 是 


i ae Vzp 
B/A 7 
coso; 





144 减 振 器 手册 








图 4-11 EASE 
a) MER b) 速度 图 


且 减 振 带 的 上 跳 速 度 v 是 
Up =Vpacos( p; +0,) 
所 以 
cos( 中 +0,) 
cos 中 ， 
实际 值 可 能 给 出 的 是 低 于 0.9 的 杠杆 比 ， 与 接近 1.0 的 理想 杠杆 比 形成 
对 比 。 
图 4-11b 是 速度 图 。 构 造 开始 于 假设 瓜 部 连 杆 有 角速度 wp 
Vp = Wapli 
Ej AB 成 直角 ， 在 速度 图 中 点 5 代表 vs。 速度 va 是 纵向 和 切身 分 量 矢量 之 
Al, WOR b 点 ( 作 直 线 垂直 于 CB) ， 并 通过 < 点 作 线 平行 于 CB， 两 线 相交 得 d 
点 。 点 4 代表 点 D 的 速度 ,， D 点 是 一 个 假象 的 固定 在 减 振 柱 底部 的 点 ， 与 较 高 
的 固定 点 C 瞬时 重合 。 减 振 帮 上 跳 速 度 用 cd 表示 。 
H TRR EIRE, EK DB 然后 从 下 到 五 做 重 线 。 使 用 下 面 公 式 


be BE ef _EF 
db DB? de DE 


得 出 e 和 f， 然 后 从 f 作 垂 线 到 垂直 轴线 于 g 点 。f 点 代表 着 车 轮 底部 的 运动 ，g 
点 代表 它 的 垂直 分 量 。 
从 速度 图 上 可 以 得 到 : 


V 
R, =— =(1 -e& 5) 
Vs 
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1) 通过 ag HAS EVAR) EERIE 
2) Fe MPR EE fg) 。 

3) D 相对 B 点 的 切 回 速度 (db)。 

所 以 ， 以 下 的 参数 可 以 算出 : 

1) FEWR ER EEF EE R 


CO4B _ VAB 


Us Lintare 


2) 外 倾角 速度 








dy 三 UBD 
dt lap 
3) 上 跳 外 倾 系 数 
_dy/dt _ veo _ | lya 24 = 
Se a te foe /ms | 





4) 基本 侧 倾 中 心 高 度 ( 不 滚动 ) 
al ple 
hrc = 2 ne 
ERER, We treat HY HAG AS A BORE, PTA ei WER BS BoA, AT 
以 在 它 的 里 面 或 是 在 外 面 。 在 这 种 情况 下 ， 先 前 的 分 析 仍 然 是 合适 的 ,但 有 下 面 
限制 : 
1) 所 用 的 角度 % 是 减 振 表 轴线 的 角度 ， 而 不 是 转向 轴线 CB 的 角度 。 
2) 为 了 获得 e MS, 仍然 使 用 转向 轴线 CB 的 延长 线 。 


4.13 ” 推 杆 和 拉杆 


在 一 些 方程 式 才 车 上 ， 现 在 普遍 使 用 的 是 推 杆 驱 动 授 杆 的 双 横 臂 悬 架 系统 ， 
弹簧 和 减 振 筑 则 文 承 在 槛 臂 上 。 这 些 都 可 通过 已 经 描述 的 方法 快捷 地 解决 ， 杠 杆 
比 等 于 各 特定 系统 先后 引起 的 运动 比 的 乘积 。 这 些 运动 比 通常 包括 : 

1) 从 车 轮 位 移 到 下 横 臂 角度 的 比 。 

2) 从 下 横 臂 角度 到 推 村 位移 的 比 。 

3) 播 杆 的 比 。 

对 实际 的 赛车 悬 架 来 说 ， 横 臂 是 长 的 、 推 杆 的 角度 可 能 比较 低 ， 这 样 就 有 一 
个 低 的 速度 比 。 这 得 到 了 按 比 例 放 大 的 推 杆 力 ， 但 减少 的 行程 允许 一 个 紧凑 的 揪 
臂 。 以 前 经 常用 到 拉杆 ， 但 现在 很 大 程度 让 给 了 推 杆 。 拉 杆 的 分 析 是 与 推 杆 十 分 
相似 的 。 

揪 杆 的 轴线 可 以 旋转 ,使 减 振 紫 可 沿 车 辆 轴线 安装 。 对 推 杆 系 统 来 说 ， 这 束 
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人 允许 前 桥 减 振 备 放置 在 开车 者 的 腿 的 上 方 ， 使 最 好 的 空气 动力 学 外 形 存 在 于 汽车 
的 前 部 O 

在 这 些 更 复杂 的 系统 中 ， 当 分 析 一 系列 二 维 的 子 机 构 后 ， 加 入 一 些 余 弦 因 素 
去 改正 侦 离 平面 的 运动 可 能 是 必要 的 ， 但 这 些 经 稼 很 小 。 








4.14 摩托 车 前 悬 架 








几乎 现代 所 有 的 摩托 车 ， 前 悬 架 都 采用 液压 减 振 船 前 又 一 一 种 滑动 式 系统 ， 
而 汽车 上 现在 很 少 采 用 清 动 式 系统 。 历 史上 曾经 有 许多 其 他 类 型 的 可 能 有 些 优点 
的 摩托 车 前 悬 浊 系 统 ， 它 们 包括 导 回 杆 、 下 垂 杆 和 染 杆 又 。 在 一 般 机 械 设 计 中 ， 
滑动 式 系统 是 比 不 过 销 轴 式 的 ， 因 为 前 者 存在 更 大 的 摩擦， 因此 滑 叉 的 流行 可 能 
主要 是 它 的 简洁 风格 。 滑 义 主 要 的 缺点 就 是 制 动 时 会 发 生 严 重 的 下 沉 ， 该 问题 可 
以 通过 其 他 系统 来 解决 。 

图 4-12a 表示 的 是 滑 又 几何 图 形 。 滑 叉 角度 Op 是 原理 上 从 转 回 轴线 的 角度 
中 分 离 出 来 的 ， 尽 管 实际 上 这 些 角 度 一 般 是 相同 的 ， 数 值 范围 在 25° ~30° 之 间 。 
对 于 车 轮 垂直 位 移 Z， 减 振 带 必须 移动 距离 Z/cos9,。 正 如 图 4-12 所 示 
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cosp 


数值 一 般 在 1.10 ~1.15 之 间 。 因 此 杠杆 比 超过 了 1.0, AAKS RHA EE 


KR o 
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a) 


图 4-12 摩托 车 请 又 

a) 几何 位 置 图 b) 速度 图 
图 4-13 展示 了 下 垂 杆 前 悬 架 的 位 置 网 (图 4-13a) 和 速度 图 (图 4-13b) 。 当 
然 ， 转 回 轴 线 没有 表示 出 来 ， 它 仍然 和 地 面相 交 在 车 轮 中 心 前 面 ， 但 也 在 轮胎 接 
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图 4-13 摩托 车 前 下 垂 杆 系统 
a) MEAR b) 速度 图 
触 区 域内 。 整 个 部 件 ABD 可 转向 。 悬 架 的 作用 就 是 通过 连 杆 DC 绕 D 点 转动 。 
弹簧 - 减 振 硕 单元 在 五 点 连接 到 连 杆 DC 上 ， 并 在 B 点 连 到 主 杆 上 。 在 速度 图 上 ， 

















运动 是 相对 于 框架 4BD， 因 此 对 应 的 速度 点 a、b 和 d 都 在 原点 ， 它 们 是 零 速度 。 
考虑 一 垂直 速度 已 知 的 车 轮 ， 通 党 取 速 度 为 单位 值 ，lm/s， 在 图 4-13b 上 的 原点 
上 方 以 合适 的 比例 画 一 水 平 线 。 点 C 相对 于 点 D 的 运动 是 科 直 于 CD， 因 此 可 以 
画 出 线 dec， 与 水 平 线 相交 得 到 点 c， 即 C 点 的 速度 。 连 接点 正在 DC 上 。 实 际 杆 
件 DEC 在 速度 图 上 有 影像 dec, Cj DEC 具有 相同 的 形状 ， 但 旋转 了 90?， 能 够 
Wie em, IEMA STAN. WR E AERA DC 上 ， 那 么 采用 简单 的 比例 关系 在 
本 例 中 就 能 找到 e 点 。 现 在 考虑 虚 点 (“ 重合 点 ” ) FP, EAE 的 位 置 相同 ， 但 可 当 
做 固定 在 减 振 带 上 部 的 点 。 即 在 速度 图 上 所 看 到 的 那样 ， 和 直线 只 是 点 相对 于 
中 点 的 切线 速度 分 量 ， 共 是 同心 速度 ， 即 所 需 的 减 振 硕 的 压缩 速度 。 直 线 ef 和 bf 
是 相互 垂直 的 。 速 度 太 必 须 沿 着 减 振 船 的 方向 。 更 近 一 步 说 ， 切 向 速度 ef 必须 
垂直 于 kB。 这 就 满足 了 从 e 点 和 点 构建 相交 于 /点 的 直线 。 因 而 杠杆 比 也 就 确 
定 了 。 

图 4-14 展示 了 导向 杆 系 统 。 转 向 匀 销 轴线 保持 不 变 。 速 度 图 的 求解 方法 类 
似 于 下 垂 杆 前 悬 架 速度 图 求解 方法 。 对 于 垂直 速度 已 知 的 车 轮 ,，。 点 容易 找到 ， 
dc HAT DC。 然 后 ， 点 6 可 以 根据 比例 或 按照 连 杆 DCE 的 影像 找到 。 在 本 例 
中 ， 连 接点 在 DC 的 外 延伸 线 上 ， 因 此 e 点 在 速度 图 上 是 在 “点 之 外 。 用 以 前 
相同 的 方法 找到 /点 、 得 到 压缩 速度 bfo 
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b) 


图 4-14 ”摩托 车 前 导向 杆 系 统 
a) MEAR b) 速度 图 
图 4-15 是 曾经 风靡 一 时 的 前 又 系统 。 连 杆 CDE WERI, LEEI AE 
和 BD 上。 就 通过 改变 连 杆 长 度 和 角度 来 改变 基 架 特性 而 言 ， 它 展示 了 和 汽车 双 
横 臂 悬 软 前 视图 的 相似 性 。 弹 簧 - 减 振 盏 单元 经 常 方便 的 放 在 上 部 ， 可 能 在 乙 和 
A 之 间 动 作 。 通 常 它 的 结构 很 复杂 。 然 而 ,一 般 连 杆 是 平行 、 相 等 的 。 有 了 平行 











图 4-15 FEF ERIE LAE 
a) 位 置 图 b) 速度 图 
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连 杆 ， 在 分 析 上 ， 深 杆 的 运动 就 是 纯粹 的 平移 、 无 转角 ， 因 此 CDE 的 速度 图 像 
就 是 一 点 ， 点 c、 d 和。 重合 。 在 本 例 ， 深 式 前 又 起 的 作用 类 似 于 滑 又 ， 在 垂直 
于 连 杆 4E 和 BD 的 方向 上 滑动 ,尽管 静 摩 探 力 减少 了 。 

装 上 非 平 行 连 杆 时 ， 存 在 两 种 好 的 求解 速度 的 方法 。 一 种 方法 驶 是 把 AE 和 
BD HILA H B, Cz CDE 旋转 瞬时 中 心 ( 瞬 心 ) 。 此 时 C 点 的 速度 垂直 于 
HC， 且 得 到 的 解 可 以 作为 其 他 系统 的 开始 ， 比 如 更 像 非常 长 的 导向 杆 或 下 亚丁 
这 样 的 系统 。 当 连 杆 平行 时 ， 理 论 上 的 厂 点 也 许 是 无 穷 远 ， 此 时 C 点 速度 是 条 
单 的 垂直 于 AE 和 BD， 如 前 所 述 。 同 样 ,， 五 点 也 可 以 低 于 道路 路 面 ， 这 没有 什 
么 特别 的 含义 。 男 外 一 个 可 选 的 通用 方法 就 是 从 连 杆 中 的 一 个 (例如 AE) 的 角 速 
度 开始 。 然 后 ， 根 据 4E 的 长 度 ， 马 上 确定 五 点 速度 点 e， 它 是 垂直 4Z M. RA 
Hk: 直线 bd 垂直 于 BD, ed HEAT ED， 并 得 到 交点 do WIRI EDCF 有 速 
EAR edef, ER) c 和 f。 因 此 C 点 的 于 直 速 度 和 减 振奋 的 压缩 速度 . 记 便 可 知道 ， 
杠杆 比例 也 可 知 。 




















4.15 摩托 车 后 悬 染 


摩托 车 后 悬 架 的 基本 形式 就 是 如 图 4-16 所 示 的 简单 摇 杆 ， 每 侧 装 有 一 个 弹 
时 - 减 振 天 单元 。 只 要 形成 图 4-17 所 示 的 一 个 多 边 形 4CD， 一 个 简单 的 弹 千 - 减 振 
全 单元 就 可 以 使 用 了 ， 可 以 把 它 放 在 座位 下 方 。 这 就 解决 了 一 对 减 振 紫 两 边 匹 配 














图 4-16 Jit Jae, KH 1 
a) MER b) 速度 图 
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图 4-17 EGC eek, RA 2 
a) 位 置 图 b) 速度 图 

不 好 造成 的 问题 ， 该 问题 市 来 由 于 芯 染 壁 和 车 染 的 刚性 不 足 造成 车 轮 外 倾 和 转 问 
弹性 角 的 问题 。 根 据 先 前 解释 的 原理 画 出 的 以 上 速度 图 ， 简 单 易 屏 ， 具 有 不 容 置 
疑 的 精度 ， 因 为 机 构 是 确定 的 二 维 动作 。 

在 比较 昂贵 的 乘 用 和 运动 型 摩托 车 上 ， 特 别 在 摩托 赛车 上 ， 可 能 采用 更 复杂 
的 机 构 。 束 悬 架 总 体 布置 来 说 ， 在 茶 些 情况 下 这 类 悬 架 确实 有 优点 。 

存在 三 种 主要 的 拉杆 方案 ; 它们 把 弹 先 - 减 振 帮 单元 既 可 以 垂直 地 放 在 和 车轮 
之 前 ， 如 图 4-18 和 图 4-19 所 示 ; 也 可 以 水 平地 放 在 车 架 下 ， 如 图 4-20 所 示 。 对 























图 4-18 摩托 车 后 悬 架 ， 类 型 3 
a) MER b) 速度 图 


BAe R a 151 








图 4-19 EHEER, KH 4 
a) MER b) 速度 图 





图 4-20 EHEER, KAS 
a) MER b) 速度 图 





垂直 弹簧 来 说 ， 这 两 种 方案 在 原理 上 十 分 相似 ， 但 做 法 略 有 不 同 。 所 有 这 些 系统 
都 使 用 播 杆 ， 且 按照 先前 描述 的 方法 分 析 ， 都 能 得 到 所 需 的 运动 比 和 上 升 速率 。 
图 4-18 是 已 知 产品 的 变化 类 型 ， 它 治 EB 从 中 途 驱 动 减 振 融 ， 或 其 在 B 的 上 
JHI EB 延长 线 上 驱动 减 振 禹 。 
本 质 上 存在 两 种 推 杆 系统 ， 如 图 4-21 和 图 4-22 所 示 。 前 一 种 系统 ， 推 杆 通 
WHEAT DEF 驱动 减 振 带 ， 得 到 可 控制 的 杠杆 比 和 上 升 速率 。 
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图 4-21 EHEER, XW 6 
a) MER b) 速度 图 








D 
= ills 
’ PISS wx 


+. 
dd ee 





b) 


图 4-22 摩托 车 后 甚 架 ， 类 型 7 
a) 位 置 图 b) 速度 图 Rin Sie 
ee NN eee 
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BTS Pa parses 、 yee H= BE Vin 板 JIK? 
前 面 若 装 弹簧 - 减 振 器 ， 

为 在 车 轮 前 面 知 装 上 垂直 的 co ai ao 
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益 ， 此 力作 用 在 杠杆 比 Rj it, BUR TIN 
fo = Ria 
在 另 一 端的 力 为 
Foe Ryr, 
KHH, GRA 
Pea Fat Fa: (Rit RAT 
因此 这 个 结果 是 和 任何 机 构 得 到 的 总 的 杠杆 比 是 相同 的 
Rp = Rp + Rp 
换 句 话说 ， 对 于 多 级 作用 系统 ， 杠 杆 比 可 以 简单 相 加 。 


4.16 整体 车 桥 








整体 车 桥 ， 无 论 是 驱动 还 是 非 驱 动 ， 可 以 被 片 弹 和 个 ( 和 大 为 驱动 桥 即 Hotchkiss 
桥 )、 或 者 在 今天 更 常用 的 连 杆 来 固定 它 。 弹 赞 和 减 振 右 可 以 直接 作用 在 车 桥 
上 ,或 者 作用 在 连 杆 上 ， 如 图 4-23 frm. 





图 4-23” 带 有 连 杆 装置 的 车 桥 
a) MAR b) 速度 图 
车 作 上 跳 分 析 时 ， 如 末 减 振 紫 直接 作用 在 车 桥 上 ， 如 图 4-24 所 示 ， 在 两 轮 
中 心 线 的 上 方 ， 且 减 振 硕 呈 垂 直 ， 那 么 杠杆 比 就 非常 接近 1. 0。 但 是 减 振 占 有 时 
有 角度 ， 在 顶点 问 里 成 角度 ， 则 此 时 上 跳 杠杆 比 是 cos0,。 








154 减 振 器 手册 








图 4-24 车 桥 上 倾斜 的 减 振 做， 为 车 桥 播 摆 振动 阻尼 
a) 后 视图 b) 速度 图 
形成 一 定 角度 的 目的 之 一 是 为 车 桥 侧 回 振动 (摆动 ) 提供 一 些 阻 尼 。 摆 动 的 
速 比 是 sng"， 所 以 甚至 一 个 小 的 角度 就 可 以 起 重要 的 作用 。 
如 果 减 振 冀 与 车 桥 的 连接 点 加 前 偏 置 ， 离 两 车 轮 中 心 线 的 距离 为 e( 如 向 后 ， 
则 为 负 ) ， 那 么 车 桥 在 垂直 跳动 时 应 检查 它 的 依 仰 。 类 似 于 车 轮 外 倾 影响 杠杆 
比 ， 车 桥 俯 仰 /垂直 跳动 系数 espy(rad/m) 将 形成 一 个 杠杆 比 系数 


Ripp = 1 + e& apy 














但 是 这 通常 很 小 。 

如 果 减 振 器 作用 于 定位 连 杆 上 ， 那 么 需要 画 出 速度 图 ， 如 图 4-23 所 示 。 有 
了 这 个 图 ， 从 侧面 使 减 振 器 倾斜 一 定 角 度 就 会 使 上 升 速率 提高 。 从 车 轮 中 心 处 求 
出 车 轮 垂直 速度 ， 以 及 它 与 点 、 点 C 之 间 的 关系 。 车 桥 角 速度 0, 为 


VBp/C 
rt 


俯仰 /垂直 跳动 速度 比 或 系数 € apy N 


lsc 





w 
Eia” — (rad/m ) 
s 


对 于 简单 车 桥 ， 为 了 分 析 车 辆 的 侧 倾 阻尼 ， 可 考虑 车 辆 绕 车 桥 的 侧 倾 中 心 转 
动 ， 侧 和 倾 中 心 是 中 线 面 中 侧面 位 置 的 点 。 侧 倾 中 心 位 置 是 一 个 复杂 的 问题 ， 需 要 
参考 相关 的 车 辆 操纵 性 书籍 。 但 是 ， 在 侧 向 位 置 使 用 横向 稳定 位 连 杆 情形 下 ， 这 
个 点 就 是 稳定 杆 穿 过 纵向 中 心 垂 直 平 面 的 点 。 图 4-24 中 的 速度 图 表明 减 振 帮 
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速度 vp 
vp = al, cos( dh, + Op) 
For EA ANU P IRR ae RE EU et 
Rp =licos( h, + A) (ms Arads = m/rad) 

XP EORFAOIR Be Fe 0 EE te A ETAL 1, 通常 只 
APRA AB) 0.7 左右 ， 从 而 允许 减 振 带 避 开 和 车轮。 这 严重 地 降低 了 侧 倾 阻尼 。 

对 于 作用 在 连 杆 上 而 不 是 作用 在 车 桥 上 的 减 振 器 ， 上 面 的 分 析 过 程 给 出 了 连 
杆 示 端的 速度 (不 包含 9,)。 可 进一步 分 析 连 杆 以 获得 真正 的 减 振 带 速 度 。 





4.17 干 性 勇 式 减 振 希 





干 性 剪 式 减 振 需 在 今天 已 不 再 使 用 ， 但 人 们 对 它 的 分 析 仍 有 兴趣 。 圆 盘 状 物 
产生 了 靡 擦 力矩 Wr， 并 且 在 杠杆 ( 力 臂 ) 末 疾 产 生 阻 尼 力 Fp, E 
My 
Fp ~ Lcos0, 
式 中 LR 
0 — "5 fA. 

PEPE JI EPOR FEIRER N, EN] 
的 有 效 极 限 摩擦 系数 wr、 圆 盘 直 径 D, 
FAR TT Fi 以 及 生成 的 接触 压强 的 径 问 分 布 
po。 为 了 得 出 最 佳 的 磨损 特性 ， 宜 采用 均 布 
压力 。 在 此 情况 下 








l 
3 Nrk pD 


所 以 前 式 圆 盘 减 振 器 表现 出 来 的 是 对 称 
的 、 库 仑 摩擦 的 特征 ， 这 是 不 采用 它 的 主要 
原因 ， 还 有 就 是 散热 能 力 差 ， 行 驶 产生 的 热 
导致 最 需要 摩擦 效果 的 时 候 摩擦 效果 损失 。 KAS sitet JL aes 

当 液 压 减 振 器 刚刚 被 采用 时 ， 有 些 车 型 上 另 配 干 性 剪 式 减 振 器 ( 见 图 4-25 ) 来 解 
决 早期 液压 技术 在 低速 时 阻尼 过 小 的 问题 。 


T 
Mp = Np” = 














psa 流体 力学 


5.1 引言 


减 振 器 的 油 一 般 选 用 轻 质 矿 物 油 ， 有 时 也 用 合成 油 蔡 代 ， 这 种 油价 格 更 贵 ， 
但 温度 变化 时 粘度 减低 较 少 。 减 振 和 硕 矿 物 油 一 般 含 有 硫化 物 ， 产 生 挥 之 不 去 的 红 
和 气味 。 相 关 的 流体 特性 参数 列 在 了 表 5-1 中 。 这 些 主要 参数 是 : 密度 ， 一 般 从 
850kg/m 变化 到 860kg/m 、 粘 度 ， 从 SmPas 变化 到 100mPas。 这 两 个 参数 随 温 
度 变化 很 大 。 在 减 振 带 中 ， 粘 度 帮助 获得 摩擦 ,但 在 为 一 方面 ， 它 是 恼人 的 事 。 
低 粘度 油 工 作 时 很 好 ， 但 有 较 高 的 蒸气 压强 、 易 于 形成 空 化 。 旧 的 叶片 式 减 振 天 
采用 非常 高 粘度 的 油 使 泄漏 最 小 化 。 平 行 - 活 蹇 杠杆 臂 减 振 秀 减少 了 对 油 的 粘度 
要求 ， 简 式 减 振 盏 对 油 的 粘度 要 求 更 低 。 不 过 ， 这 是 油 选择 过 程 中 的 重要 变化 。 

Bolt 等 (1971 年 ) 研 究 了 流体 特性 对 化 油 套 喷嘴 计量 相关 问题 的 影响 ，Dalib- 
ert(1977 年 ) 人 研究 了 实际 减 振 带 的 问题 。 

纯净 油 的 可 压缩 性 是 非常 小 的 ， 小 于 (0.05% )AMPa， 但 在 吸收 了 气体 、 微 
小 气体 泡沫 等 的 工作 环境 下 ， 实 际 的 流体 压缩 性 可 能 大 得 多 ， 这 点 非常 重要 。 像 
空气 这 样 的 气体 具有 很 高 的 可 压缩 性 ， 因 此 它 的 密度 很 容易 随 压 强 的 变化 而 变 
化 。 然 而 , “不 可 压 流动 ”分 析 方 法 可 以 任意 使 用 ， 只 要 密度 变化 很 小 就 可 以 。 
气体 按照 不 可 压 建 模 实 际 上 意味 着 压强 变化 很 小 ， 以 至 于 密度 几乎 是 常数 ， 因 此 
词组 “不 可 压 流 动 ” 实 际 意 味 者 “在 所 加 条 件 下 ， 密 度 接近 笛 数 ”。 

伯 努 利 方程 作出 了 有 效 不 变 密 度 流 体 这 种 建 模 假 设 。 尽 管 小 的 密度 变化 总 会 
出 现 ， 但 不 可 压 流 动 方法 形成 了 基本 分 析 方 法 ， 可 压 性 可 以 视 为 减 振 秀 工作 油 对 
理想 模型 的 偶 离 。 

其 至 一 辆 普通 的 敢 用 车 减 振 带 也 必须 能 够 耐 受 热 条 件 ( 空气 温度 30°C ) 和 剧 
烈 的 动作 ， 流 体温 度 上 升 超过 了 100%C ， 工 作 温度 范围 相当 广 。 制 造 商 可 能 规定 
IRIRA IATE -30% FI) 130% 范围 内 满意 工作 。 在 高 的 液体 温度 下 ， 减 振 肯 的 力 
的 减少 经 党 在 减 振 硕 试验 | 比如 ,( - 0. 1% )/C 到 ( -0.3% )/C 中 观察 到 ， 且 经 
党 认为 这 主要 是 由 于 粘度 减少 引起 的 速度 系数 增加 而 使 流量 系数 变 高 。 实 际 上 由 
于 热 脱 胀 引 起 的 密度 变化 也 同样 重要 。 油 的 体 (“ 立 方 ”) 膨胀 系数 大 约 为 
(0.1% )AC。 因 此 50%C 的 温度 升 高 ,很 容易 市 来 震撼 的 结果 ， 得 到 密度 减少 
5% ， 对 于 给 定 的 流量 来 说 ， 将 带 来 5% 的 阻尼 力 减 少 ， 得 到 的 系数 变化 为 
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( -0.1%)/AC。 因 此 ， 尺 管 温度 上 升 对 粘度 的 影响 要 远大 于 对 密度 的 影响 ,但 
是 密度 改变 的 后 果 可 能 和 前 者 一 样 重要 。 高 的 减 振 融 油 温 对 普通 乘 用 车 来 说 很 少 
是 个 问题 ， 但 车 辆 在 恶劣 路 面 上 行驶 时 ， 减 振 硕 艰 兰 工作 条 件 恶化 会 市 来 问题 。 
很 明显 对 拉力 者 车 来 说 这 可 能 是 个 问题 。 赛 车 可 能 也 是 个 问题 ， 特 别 在 后 桥 ， 因 
为 流 过 发 动机 散热 融 的 冷却 空气 可 能 传递 热量 ， 且 减 振 带 非常 接近 排 气 系统 。 沙 
演 “ 越 野 ” 赛 车 在 高 温 空气 中 是 个 典型 的 极端 例子 ， 和 需要 通过 一 个 专门 设计 的 
散热 副 对 减 振 带 进行 水 冷 。 男 外 一 个 极 站 的 例子 ， 就 是 减 振 楷 需 放 在 和 里 冷 天 气 环 
境 里 过 夜 后 工作 。 因 此 ,流体 基本 的 密度 和 粘度 规定 在 已 知 的 参考 温度 下 ， 比 如 
15%C ， 随 温度 的 重要 变化 要 考虑 在 合适 的 方程 和 系数 中 。 

表 5-1 典型 减 振 器 油 特性 (常用 矿物 油 ) 


















































1. 15°C 密度 p ~ 860 kg/m? 
2. 15% 粘度 从 一 40 mPa . s 
3. 温度 范围 ~ -40 至 130 C 

4. 压强 范围 P <:0 至 20 MPa 

5. 可 压缩 性 (dp/dP)/p ~0. 05 %/ MPa 
6. 热传导 k ~0. 14 W/m + K 
7. 热 容量 Cp 72.5 kJ/kgK 
8. 热膨胀 - (dp/dT) /p ~0.1 %/C 

9. 粘度 -温度 灵敏 度 (du/dT)/u = -2 % /C 
10. 粘度 -压强 灵敏 度 (du/dP) 人 ~ +3 % / MPa 
ll. 表面 张力 Os ~25 mN/m 
12. 空气 吸收 系数 ky ~1.0 kg/m? MPa 





流体 流 过 不 同形 状 的 通道 ， 经 过 精细 设计 的 限制 赔 。 压 强 损失 和 流量 分 析 可 
能 涉及 全 部 流体 力学 三 个 基本 原理 : 

1) 连续 定律 一 一 体积 或 质量 。 

2) 能 量 分 析 一 一 对 于 常 密度 流动 ， 但 努 利 方程 窗 益 了 压强 、 速 度 和 高 度 的 
变化 规律 ; 且 可 以 延伸 ， 包 括 摩 探 损 失 。 

3) EN REHE R E AERE o 

ARAL, ERER ERRA A A, ET A OME fa AT 
H, BEKR EAR DPE EA OTT EU Di a E PEE EY) EA Ay Tt 
通过 具有 复杂 形状 ， 且 损失 具有 不 可 预测 性 。 然 而 ， 理 论 确实 为 理解 减 振 般 中 流 
体 流动 行为 提供 了 有 用 的 基础 。 

流体 力学 是 一 门 复杂 的 学 科 。 这 里 提供 的 总 结 材 料 仅 为 那些 在 本 学 科 领 域 有 
经 验 的 人 士 提 供 备 筷 和 相关 于 头 参考 。 
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5.2 流体 特性 


术语 “流体 ”意味 液体 或 气体 。 汽 车 减 振 右 的 工作 是 基于 液体 的 ， 尺 管 在 
某 些 情况 下 ， 使 用 乳化 气体 。 分 离 的 气体 经 稼 出 现在 减 振 砸 中。 一些 非 车 辆 减 振 
船 实际 上 只 用 气体 ， 且 使 用 气体 有 明显 的 优点 ， 特 别 在 只 需要 小 阻尼 力 的 场合 ， 
例如 相机 机 构 的 阻尼 ， 它 消除 了 液体 减 振 规 中 出 现 的 液体 泄漏 。 空 气 减 振 筑 也 用 
EMS A ITERE. 

IRIRA BAS — RE DIA YS TSA A TH) EE, ARAA R, EA E 
可 以 分 为 化 学 的 、 力 学 的 、 热 学 的 和 其 他 特性 的 。 具 体 如 下 : 

1) 化 学 结构 和 深 加 剂 。 

2) 密度 。 

3) 热膨胀 。 

4) 可 压缩 性 。 

5) 粘度 。 

6) 热 容量 。 

7) 热传导 。 

8) ARTES 

9) 气体 密度 。 

10) 气体 粘度 。 

11) 气体 可 压缩 性 。 

12) 气体 可 吸收 性 。 

13) 乳化 。 








5.3 ”化 学 特性 


化 学 特性 涉及 液体 分 子 的 基本 细 方 。 它 可 以 被 描述 为 由 原油 精炼 得 到 的 矿物 
油 ( 即 一 种 碳 氢 化合物) ， 带 有 给 定 的 平均 相对 分 子 质量 ( 分子 重量 ) ， 或 是 某 种 
合成 油 ， 诸 如 硅油 或 聚 丁 类 等 。 添 加 剂 的 质量 或 体积 ， 以 及 它们 各 目的 细 闻 将 被 
包括 进来 ， 比 如 包括 防 磨损 添加 剂 、 防 泡沫 代用 品 等 。 这 种 具体 的 细节 主要 由 减 
振 需 油 的 生产 商 来 研究 ; 减 振 备 工程 师 一 般 只 使 用 由 制造 商 名 字 和 技术 码 来 标注 
的 一 种 或 多 个 许 用 的 产品 。 包 括 和 安全 相关 的 数据 ， 比 如 可 燃 性 、 点 火 温 度 、 有 
毒性 等 ， 或 其 他 危害 性 。 减 振 符 具有 可 燃 性 ， 但 很 少 成 为 一 种 重大 可 效 危 险 物 。 
然而 ， 油 的 可 氧化 性 可 能 市 来 变质 ， 这 也 是 为 什么 要 加 入 防 氧化 剂 的 原因 。 

对 典型 的 减 振 带 油 液 来 说 ， 相 对 分 子 质 量 大 约 为 350kg/kmol， 经 验 的 化 学 
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分 子 式 大 概 为 CosHy 。 阿 伏 伽 德 罗 数 为 6. 0225 x10”/kmol， 因 此 这 样 减 振 器 液压 
油 的 每 一 个 分 子 具有 的 质量 为 0. 580 xl10 kg。 根据 油 的 密度 ， 可 以 计算 出 每 个 
这 样 的 分 子 所 占 的 平均 体积 为 0. 676nm 。 


5.4 密度 


当然 ， 密 度 p 就 是 单位 体积 的 质量 
PRY 
液体 密度 对 减 振 器 特性 有 很 大 的 影响 。 油 的 密度 大 概 在 860kg/m (0. 860g/ 
cm ) 左 右 。 更 大 的 碳 所 化合物 分 子 具 有 更 高 的 碳 氨 比 ， 因 而 使 得 密度 更 高 。 
必须 把 密度 和 相对 密度 d 区 分 开 来 ，d 是 用 一 个 参考 密度 来 标准 化 和 无 量 纲 
化 的 密度 。 这 个 参考 密度 一 般 为 1000kg/m ( 此 值 为 水 在 4C 时 的 密度 ,在 该 温度 
时 ,水 的 密度 最 大 ) 。 因 此 














大 在 p Bs 
De 1000kgzm 计量 网] 


因此 ， 相 对 密度 在 数值 上 等 于 密度 (单位 为 gfcem ) ， 但 没有 量 纲 ， 对 于 液压 
油 来 说 一 般 为 0. 860。 





5.5 热膨胀 


对 于 大 多 数 实 际 的 减 振 器 液 油 液 来 说 ， 在 感 兴 趣 的 温度 范围 内 ， 密 度 可 以 描 
述 为 温度 的 线性 减 函 数 。 这 可 以 表达 为 
p=p,il-a(T-T,)} 
或 写成 
Pı 
Pea Par) 
FPA eae MFE T (EEA 150C ) 时 的 pi。 对 于 实际 的 小 膨胀 ， 这 两 个 方程 计 
算 结 果 一 致 。 前 一 个 表达 式 可 能 在 意义 上 更 清晰 ， 但 第 二 个 公式 在 大 的 温度 范围 
内 更 准确 一 些 ， 更 好 一 些 ， 特 别 在 同时 考虑 可 压缩 性 时 。 这 里 参数 a 是 体积 热 
膨胀 系数 ， 或 称 “ 立 方 ” 热 脱 胀 系数 ， 对 于 油 来 说 ， 这 个 数值 大 约 
a 二 0. 001K 站 (或 C ~!) =1000 x 10 -°/K 
对 于 各 问 同 性 的 固体 材料 ， 体 膨胀 是 线性 脱 胀 的 三 倍 ， 但 是 液体 不 能 真正 具 
有 像 固体 一 样 的 线性 膨胀 。 规 定 的 液体 完整 的 工作 温度 范围 可 能 是 170K 或 更 宽 
(EP -40 ~130% ) ， 那 么 将 产生 接近 17% 的 体积 和 密度 变化 。 尽 管 这 种 密度 变化 
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使 减 振 右 作 用 力 有 些 衰减 ， 但 它 同样 可 以 转变 成 积极 的 影响 ， 就 是 应 用 该 变化 来 
JR, APERE NIME. 





5.6 可 压缩 性 








液体 密度 受 压强 影响 ， 对 实际 的 减 振 器 压强 来 说 (不 多 的 几 个 兆 帕 )， 其 影 
响 相 当 线 性 化 (单位 :MPa) 
p=pill +B(p -pı )] 
式 中 B66 一 一 可 压缩 率 ， 是 体积 模 量 K 的 倒数 。 
减 振 需 矿物 油 具 有 长 链 的 碳 所 分子 ， 它 比 水 这 样 的 液体 具有 更 高 的 可 压 





缩 性 。 
(E FAY) IE K HR ER pi 一 般 是 一 个 标准 大 气压 ，101325Pa， 大 约 为 
0. 10MPa。 纯 的 矿物 油 体积 模 量 大 约 为 1. 5GPa， 因 此 可 压 性 的 数值 大 约 为 
B=670 x10- /Pa~670 x10 °"/MPa = (0.07% )/MPa 

第 规 的 减 振 右 矿物 油 工 作 在 新 的 清洁 的 环境 下 。 这 里 实际 的 5MPa 工作 压强 
将 使 纯 油 液 的 密度 增加 了 0.35%。 在 对 体积 的 影响 方面 ， 钢 质 压强 生 的 弹性 可 
能 比 可 压缩 性 影响 更 大 (参看 7.14 市 )。 在 工作 条 件 下 ， 加 入 少量 乳化 气体 后 液 
体 的 可 压缩 性 大 大 增加 (后 面 考 虑 ) ， 因 此 对 于 纯 的 清洁 油 的 可 压缩 性 在 汽车 减 
振 郝 上 并 不 具有 大 的 实际 意义 。 要 在 测量 的 下 ( 太 环线 中 显示 可 见效 末 ， 可 压缩 
性 必须 是 (0.5% )/MPa 或 更 大 。 工 作 状 态 下 使 用 的 油 液 ， 一 般 卷 融入 空气 泡沫 ， 
具有 相当 的 可 压缩 性 ， 这 就 成 为 高 频 工 作 下 为 获得 减 振 占 作用 力 的 一 个 重要 
因素 。 

飞机 起 落架 液压 减 振 器 把 液压 油 可 压缩 性 当做 重要 因素 ,但 是 使 用 的 压强 非 
常 高 。 设 计时 假定 的 可 压缩 性 一 般 是 0.07%/MPa。 对 于 特殊 的 液压 油 ， 这 个 数 
值 可 以 高 达 0. 10%7ZMPa， 比 如 100MPa 时 为 7%~ 10% ， 但 在 高 压 时 ， 压 缩 率 数 
值 要 减少 。 


5.7 粘度 


流体 粘度 就 是 对 剪 切 运动 的 抵抗 。 对 减 振 融 液体 来 说 ， 它 是 一 个 特别 重要 的 
参数 。 有 时 也 把 它 称 为 液体 “附着 度 ”， 但 在 科学 上 不 准确 。 这 种 混 靖 来 自 于 像 
糖浆 这 样 的 液体 是 粘性 的 ， 且 同样 吸附 于 皮肤 。 考 虑 两 块 平板 ， 它 们 之 间 布 满 液 
体 ， 其 中 上 面 那 块 板 具 有 切 癌 运动 速度 V， 那 么 对 于 简单 的 粘度 不 变 液体 来 说 ， 
两 板 之 间 的 速度 分 布 是 线性 的 ， 速 度 梯度 为 



































第 5 章 流体 力学 161 





板 的 面积 为 4， 那 么 和 运动 相反 的 勇 切 力 为 
dV 
F =p y 
式 中 人 一 一 动力 粘度 系数 ， 其 国际 标准 (SI) 单 位 为 Ns/m 或 Pa: s( 帕斯卡 . 秒 )。 
上 述 烙 度 单位 上 暗示 粘度 是 独立 于 速度 的 ， 因 此 剪 切 力 是 正比 于 速度 的 。 但 这 
并 不 正确 ; 这 仅仅 是 流体 特性 的 模型 。 在 实际 条 件 下 ， 对 许多 液体 来 说 ， 这 是 个 
好 模型 ， 且 也 适应 于 减 振 副 油 液 。 有 些 液体 的 粘度 值 随 速 度 变 化 很 大 ， 甚 至 随 它 
们 最 新 的 运动 状况 而 变 。 
动力 粘度 系数 多 也 经 常 简 单 地 称 为 动力 粘度 ， 甚 至 简称 为 粘度 。 在 流体 动力 
学 问题 中 ， 商 wp 经 常 出 现 ， 且 早已 称 作 运动 粘度 ， 用 希腊 字母 表示 成 
yale 




















取 这 个 名 字 原 因 在 于 在 国际 标准 (SIT) 单 位 中 ， 运 动 粘度 为 m /s， 是 纯 的 运 
动 学 单位 ， 和 动力 粘度 单位 Ns/m” = Pa + s 形成 对 照 。 

矿物 油 和 其 他 油 的 粘度 很 大 程度 上 取决 于 它们 的 分 子 结构 ， 且 同样 对 温度 敏 
感 ， 这 会 市 来 问题 。 粘 度 的 基本 机 理 如 下 : 

1) 流体 的 热 干 搅 导 致 在 不 同 速 度 下 邻近 层 之 间 的 分 子 交 换 ， 产 生动 量 交 换 
和 能 量 耗 散 。 

2) 弱 的 次 链接 在 相 邻 分 子 之 间 连 续 不 断 地 形成 ， 然 后 断裂 ， 产 生 能 量 
FERL 

3) 长 的 分 子 变 得 混乱 ， 然 后 被 拉 开 ， 产 生 能 量 耗 散 。 

因此 ， 可 以 理解 的 是 分 子 结构 的 尺寸 和 性 质 对 粘度 有 很 大 影响 。 实 际 上 , 一 
般 对 油 来 说 ， 更 大 的 分 子 意味 更 高 的 粘度 、 更 高 的 密度 ， 因 此 粘度 也 就 大 约 和 油 
的 密度 相关 。 

由 于 高 温 的 可 观 的 影响 ， 它 减低 了 粘度 ， 因 此 油 的 粘度 应 标注 具体 温度 ， 尽 
管 “ 室 温 ”15 经 党 当做 一 个 省 略 值 被 采用 。 对 于 典型 减 振 器 油 液 ， 一 般 是 轻 
型 矿物 油 ， 动 力 烙 度 一 般 大 约 为 15C 时 的 40mPa.s。 为 了 比较 ,水 的 粘度 大 约 
为 1mPa* s。 较 高 的 室温 粘度 在 非常 低 的 温度 下 会 造成 问题 ， 但 是 低 的 室温 粘度 
在 高 温 时 令 人 烦恼 ， 这 是 由 于 高 的 蒸气 压强 和 润滑 缺失 。 

在 非常 罕 的 温度 范围 内 ， 温 度 对 动力 粘度 的 影响 可 以 近似 用 线性 减少 公式 来 
表示 









































w=mll+hkr(T-T)] 
式 中 k r KAVA — 0. 027°C BK ( -2% )/C 
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因此 ， 温 度 增加 10%C ， 油 的 粘度 减少 209 。 
由 于 粘度 发 生 大 的 变化 ， 因 此 在 大 的 工作 温度 范围 内 ， 这 样 简单 的 线性 表达 
式 并 不 准确 。 故 粘度 可 以 用 de Guzmann-Garrancio 公式 更 好 表达 为 


E/(RT) 


b= We 
AP wo E T ee aA 
7 一 一 绝 对 温度 。 
因此 上 式 可 以 表示 为 
pame tt) 


式 中 “一 一 正 的 系数 ， 预 计 在 E/R 附近 近似 取得 常数 ; 
1 一 一 绝对 温度 TI 下 的 粘度 。 





因此 
logu = logu po 
aay mee 
logu =A +e 








这 个 模型 显示 粘度 的 对 数 和 绝对 温度 倒数 之 间 的 关系 是 直线 ， 对 大 多 数 实际 
液体 来 说 ， 证 明 这 是 个 相当 好 的 近似 。 

对 于 没有 改进 的 矿物 油 来 说 ， 温 度 灵 敏 度 系数 随 分 子 重量 的 增加 而 增加 、 且 
室温 下 的 粘度 也 随 之 增加 。 合 理 的 估计 值 根 据 下 面 公式 得 到 

C =5693 —304logio (u5 ) - 646logio (uis) 
式 中 js % 时 的 粘度 ， 单 位 Pa.s， 适 用 于 0. 003 <u <0. 300Pa » s 
添加 剂 可 能 减少 灵敏 度 。 硅 油 的 灵敏 度 大 约 为 矿物 油 的 一 半 。 

对 于 轻 质 矿物 油 来 说 ， 典 型 的 粘度 为 288K 时 j= 10mPa + s, Xf hi logio 
(ms) = -2， 显 示 温 度 灵 敏 度 C =3717K( 在 Cuzmann-Carrancio 公式 中 采用 以 ee 
Re 这 是 未 改进 矿物 油 的 最 坏 情况 。 图 5-1 表示 了 粘度 在 所 需 的 工作 

温度 范围 内 是 如 何 随 温度 快速 变化 的 。 

ERE, Walther 粘度 经 验 公 式 对 矿物 油 来 说 符合 得 很 好 。 这 个 公式 为 (采用 
对 数 的 对 数 ) 























log { log(v +0.6)| =mlogT +b 
式 中 wv 一 一 运动 粘度 ， 单 位 为 cSt; 
7 一 一 朗 肯 温度 ; 
、0 一 一 对 于 给 定 的 矿物 油 ，m A b 是 常数 。 
下 强 刘 疾 度 的 影响 一 般 大 约 为 +3% )/AMPa。 然 而 ， 在 减 振 带 中 ， 高 速度 下 的 
静 压 并 不 是 很 高 (根据 伯 努 利 方程 ) ， 因 此 粘度 一 压强 灵敏 度 一 般 没 有 太 大 影响 。 
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粘度 


—40 0 13 30 100 140) 
温度 / °C 
图 5-1 不 同 温度 下 矿物 油 粘度 相对 于 室温 粘度 的 变化 
(粘度 灵敏 度 分 别 为 C=2000 和 3000K) 
对 于 混合 液体 的 粘度 来 说， 可 以 根据 Kendall 方程 来 估计 
logu = X logu, + X,logu, 
AP X 一 一 质量 百分比 、 体 积 百分比 或 摩尔 百分比 。 
不 管 是 否 方 便 ， 它 指出 了 方程 的 近似 性 质 。 
液体 中 存在 固体 颗粒 稀释 悬浮 物 时 ， 粘 度 可 以 采用 爱 因 斯 坦 方 程 


E -1 +2. 5ọ 
Mo 








AP e~ HME. 
然而 ， 这 样 做 未 考虑 粒子 尺寸 和 形状 的 影响 ,但 在 实际 中 这 点 又 很 重要 。 


5.8 热 容量 
轻 质 矿物 油 的 比热容 量 大 约 为 
c, ~2500]/kgK 

故 给 定 油 的 质量 m 后 ， 热 容量 ， 

C, =me, (J/K) 

C, 数 值 可 能 和 偶尔 使 用 的 更 复杂 的 油 液 的 值 有 很 大 不 同 ， 比 如 硅油 就 经 党 在 
赛车 上 使 用 。 然 而 ， 就 减 振 上 硕 工 程 目 的 而 言 ， 在 感 兴趣 的 温度 范围 内 ， 有 具体 的 热 
容量 可 以 认为 是 常数。160g 质量 的 轻 质 矿物 油 可 以 认为 具有 的 肖 数 热 容量 大 约 
为 400J/K。 





5.9 热传导 性 


轻 质 矿 物 油 的 热传导 性 一 般 大 约 为 


164 减 振 器 手册 





k=0.1SW/m: K 


5.10 ”蒸气 压强 








液体 的 蒸气 压强 在 自由 空气 中 随 温 度 快 速 增加 ， 且 一 直 增 加 到 等 于 外 部 压 
强 ， 在 这 个 临界 点 ， 出 现 沸腾 ,液体 无 障碍 地 转化 为 气体 ， 转 化 速率 由 能 量 供应 
和 油 的 比 蒸气 能 ( 潜 热 ) 控 制 。 因 此 沸腾 温度 随 外 部 压强 而 变 ; 除非 有 其 他 提示 ， 
否则 沸腾 温度 为 一 个 标准 大 气压 压强 (101. 325kPa) 下 的 温度 。 

比 气 压强 一 般 用 安 托 万 公式 表示 

logiopy = B -0.2185 £ 


式 中 A 和 B 一 一 常数 (近似 ); 
7 一 一 绝对 温度 。 在 Sl 单位 中 : 
B~8.73; 
A—78 ERIN, KAVA 3700kJ/kgo 
如 果 由 于 环境 压强 降低 导致 液体 在 低 的 蒸气 压强 下 沸腾 ， 那 么 这 种 现象 称 为 
空 化 。 任 何 类 型 的 空 化 都 是 问题 ， 因 为 压强 的 一 点 增加 几乎 立刻 再 次 把 蒸气 转化 
为 液体 。 当 小 型 燕 气 泡 出 现在 固体 表面 或 接近 固体 表面 时 ， 将 出 现 小 而 非常 强烈 
的 液体 喷射 ， 指 向 固体 表面 ， 造 成 磨 蚀 。 早 已 知道 这 会 造成 减 振 需 活塞 的 快速 损 
害 。 在 减 振 器 一 个 行程 期 间 形 成 的 蒸气 层 或 蒸气 泡沫 ， 在 接近 行程 结束 或 换 癌 时 容 
易 发 生 突 然 朋 裂 ， 产 生 异 常 高 的 嗜 杂 和 了 噪声、 高 的 结构 应 力 ， 并 加 速 油 的 劣化 。 
因此 ， 即 使 油 的 沸点 高 于 减 振 器 工作 温度 ， 减 振 顺 内 的 较 低 压强 ， 比 如 压强 
小 于 大 气压 ， 也 必须 避免 。 





























5.11 气体 密度 





减 振 需 内 的 被 油 液 分 隔 开 的 气体 提供 了 可 压缩 性 ， 以 保证 活塞 杆 的 位 移 容 
积 。 气 体 可 以 是 空气 ， 但 也 可 以 在 减 振 规 内 充 人 氮气 来 减少 锈蚀 和 氧化 。 绝 对 压 
强 、 密 度 和 温度 之 间 的 关系 可 用 理想 的 气体 方程 来 表示 

pV =mkRT, 
AP 7 一 一 绝对 (开尔文 ) 温 度 : 
Tk = Te +273. 15K 








R—— SIRE BL 
对 于 空气 
R, =287. 05J/kg K 
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对 于 氮气 
Ry =296. 80J/kg K 
故 气 体 密度 为 
m_p 
Penim RT 


5.12 气体 粘度 


气体 粘度 对 温度 敏感 ， 以 接近 随 绝对 温度 的 1.5 次 方 变化 。 一 般 可 用 Suther- 
land 方程 表示 








[PVE 4273.15 
M eae oa T, C+T 


式 中 7 一 一 绝对 温度 ; 
(一 一 系数 ， 提 供 精 度 修 正 。 
在 汽车 减 振 升 上， 气体 粘度 不 重要 。 


5.13 气体 可 压缩 性 


气体 或 液体 的 可 压缩 性 可 以 定义 为 


__l1d_lg 
= Vdp pd 
采用 理想 气体 方程 ， 上 式 变 为 
1 
f=; 








因此 ， 对 于 包括 空气 和 扼 气 的 理想 气体 来 说 ， 可 压缩 性 等 于 绝对 压强 的 倒 
数 。 任 何 材料 的 体积 模 量 定义 为 可 压缩 性 的 倒数 
oF 
因此 ， 对 于 气体 来 说 ， 体 积 模 量 等 于 压强 。 因 此 气体 的 体积 模 量 和 可 压缩 性 
远 不 是 常数 。 为 了 精确 建 模 ， 应 该 使 用 以 上 公式 ， 尽 管 也 可 简单 地 把 它 当 做 一 个 
常数 ， 用 于 整 车 分 析 中 减 振 器 建 模 。 








5.14 气体 可 吸收 性 


能 够 溶解 在 液体 中 气体 的 数量 取决 于 不 同 的 液体 和 气体 。 如 果 两 种 物质 之 间 
存在 化 学 亲和力 ， 那 么 溶解 量 相当 可 观 。 极 端 情况 是 气体 就 是 液体 蒸气 的 ， 此 时 





166 减 , 振 器 手册 








吸收 率 无 穷 大 。 对 于 非 化 学 反应 物质 ， 最 大 可 吸收 的 气体 质量 mw 一 般 由 线性 
的 、 经 党 称 为 Henry 定律 的 Henry 公式 ( William Henry ,1774-1836 ) 得 到 
Mea = CoV i Pe 
式 中 ma 一 一 液体 中 吸收 的 气体 质量 ; 
Co 一 一 体 吸 收 系 数 ; 
WV 一 一 液体 体积 ; 
Pc 一 一 液体 上 面部 分 气体 的 局 部 压强 。 

换 名 话说， 吸收 正比 于 液体 上 面 的 气体 的 压强 。 比 如 在 15%C ， 水 中 氧气 的 
吸收 系数 为 0.38kg/m MPa， 氮 气 的 吸收 系数 为 0. 18kg/m MPa。 吸 收 系数 经 常用 
它 的 倒数 一 Henry 系数 表示 。 洲 解 度 随 温度 下 降 的 很 快 。 

对 于 夏 物 油 中 空气 ， 吸 收 系数 大 约 为 

Co, = 1kg/m* MPa 

这 意味 着 在 1MPa， 油 大 约 吸收 了 与 自 映 体积 相同 的 常 压 下 的 空气 体积 。 唯 
一 的 问题 就 是 : 如 果 油 起 先 保持 高 压 、 存 在 空气 而 允许 吸收 发 生 ， 那 么 随后 压强 
减 小 时 将 发 生气 体 淤 出、 液体 并 呈现 泡沫 的 现象 。 这 种 现象 著名 的 例子 就 是 : 

O 当 瓶 盖 拧 走时 柠檬 水 中 的 C0,。 

D 当 血 液 吸 收 气 气 时 潜水 员 的 “洪水 病 ”。 

吸收 的 气体 质量 增加 了 液体 质量 

Mm, =My +My 

这 同样 也 增加 了 一 点 液体 体积 。 与 此 同时 允许 体积 模 量 的 压缩 ， 最 后 的 液体 

体积 ;> 














V 
Vj =Vip 一 2p + Ca Vin 
10 


K, 
式 中 ”Cow 一 一 气体 体积 吸收 系数 (不 要 和 Ca IEA ) 。 
Cow 的 数值 取决 于 不 同 的 气体 和 液体 分 子 是 如 何 结合 在 一 起 的 ,但 是 可 以 预 
计 此 数 大 概 在 1.0 AA. FE meattAa, 得 
Vay, ,Ceca 
K, 
很 明显 ， 由 于 吸收 引起 的 体积 增加 将 抵消 由 于 基本 液体 压缩 引起 的 体积 减 
小 。 代 入 合理 的 数值 后 ， 表 明 这 些 效果 大 体 可 以 相互 补偿 。 实 际 上 它们 是 等 同 的 
Cony = re 
气体 的 吸收 可 能 需要 一 些 时 间 ， 取 决 于 雄 露 给 气体 的 液体 表面 积 ， 比 如 许 许 
多 多 的 泡沫 就 市 有 很 大 一 块 的 表面 积 。 如 有 果 靠 近 气 体 的 液体 变 得 饱和 了 ， 那 么 液 
体 的 搅动 将 使 不 饱和 液体 接近 气体 ， 从 而 促使 进一步 的 吸收 。 





Mig 








=] 
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气体 被 液体 吸收 将 减少 自 
有 下 要 的 影响 。 

在 10MPa 的 压强 下 ， 最 大 吸收 情况 是 这 样 的 : 空气 对 油分 子 的 数量 比 大 约 
为 0. 14: 1。10nm 直径 的 球体 包含 800 个 油分 子 和 110 个 空气 分 子 。 

当 压 强 减 小 时 ， 最 大 的 可 洲 解 气体 质量 可 能 下 降 到 低 于 实际 已 溶解 的 气体 质 
量 。 此 时 的 溶液 就 是 超 饱 和 溶液 。 而 剩余 的 气体 可 能 从 溶液 中 逸 出 ， 造 成 大 量 的 
空 化 问题 。 然 而 ， 这 个 过 程 可 能 会 延迟 ， 因 为 不 存在 能 量 驱 使 的 途径 使 析出 出 
现 。 如 果 空 气 的 分 子 试 图 和 泡沫 组 合 ， 那 么 这 个 泡沫 将 是 极其 微小 的 。 此 时 由 于 
表面 张力 的 原因 ， 泡 沫 内 部 存在 非常 高 的 压强 ， 表 面 张力 足以 引起 气体 的 再 
吸收 。 

油 抵抗 空气 的 表面 张力 较 小 ，os ~25mNAm， 故 大 八 寸 泡沫 的 影响 可 能 是 中 
等 的 ,但 小 尺寸 泡沫 的 影响 可 能 巨大 。 考 虑 一 个 泡沫， 直径 为 D， 横 截面 为 大 
一 。 把 两 个 半圆 拉 紧 ， 则 总 的 作用 在 圆周 上 的 表面 张力 与 气泡 内 额外 的 压强 作用 
于 加 截面 上 的 力 应 相等 ， 该 力 为 


F=smDos= GD Psr 


因此 表面 张力 气泡 压强 Psr 为 


气体 的 质量 ， 因 而 对 乳化 液 的 密度 和 可 压缩 性 具 





























4a, 

aa p 
eS As Se TO ET SP. OM PIE MTA, D=0. 1mm, KAIJ Wek A 
有 1kPa。 然 而 ， 对 于 仪 有 少量 析出 分 子 的 非常 小 的 泡沫 来 说 ， 表 面 张力 压强 可 
能 非常 大 。 为 了 产生 10MPa 的 压强 ， 泡 沫 直径 为 10nm， 体 积 为 524 x10 7m = 
524nm 。 在 10MPa 压强 和 310K 温度 下 ， 空 气 密 度 为 112. 4kg/m 。 一 个 空气 分 

子 的 质量 为 48. 1 x10 kg， 因此 在 直径 为 10nm 这 样 的 泡沫 中 ， 分 子 的 数量 为 
N =P- =1224 


比 这 更 小 的 气泡 不 容易 析出 ， 因 为 表面 张力 压强 太 大 。 

因此 ， 析 出 取决 于 成 核 点 的 存在 ， 以 提供 能 量 驱 使 析出 的 途径 ， 并 得 到 适当 
尺寸 的 泡沫 。 可 以 看 到 开始 于 某 一 点 的 一 股 泡 沫 流 ， 而 液体 中 的 其 他 泡沫 仍 相对 
保持 不 动 。 这 种 现象 可 以 在 柠檬 水 瓶 中 看 到 ， 可 以 看 到 开始 于 某 一 点 的 一 股 泡沫 
流 。 析 出 取决 于 油 中 是 否 存 在 尖锐 点 或 脏 污 的 边缘 或 磨损 碎 块 。 因 此 ， 析 出 过 程 
的 时 间 是 不 容易 预测 的 。 

对 于 含有 N 个 空气 分 子 的 泡沫 矿 才 为 


je 
D = 
2710's 





























168 减 振 器 手册 





式 中 m =48.1 x10 “kg 是 一 个 空气 分 子 质量 ， 比 如 ,，N = 100， 刀 =2. 86nm, 
Psy =35MPa, 


5.15 乳化 


一 般 地 说 ， 乳 化 是 两 种 必定 不 能 溶解 的 液体 的 混合 ， 其 中 一 种 液体 分 解 成 了 
许多 微小 的 液 滴 ， 完 全 均匀 地 悬浮 在 另外 一 种 液体 中 。 液 体 不 溶解 意味 着 它们 不 
能 在 分 子 级 别 上 混合 。 术 语 乳 化 也 可 以 用 于 液体 中 
充分 分 散 的 气体 ， 且 气体 处 于 泡沫 状态 。 如 果 气 体 
的 体积 大 大 超过 液体 的 体积 ， 那 么 乳化 可 以 认为 是 
泡沫 。Hayward( 1966 年 ) 研究 了 泡沫 油 的 特性 。 如 
果 减 振 器 中 出 现 了 乳化 ， 那 么 减 振 器 阻尼 力 可 能 急 
剧 减 少 ， 特 别 是 短 行程 减 振 器 ， 因 为 乳化 液 的 可 故 
缩 性 阻止 了 工作 腔 压 强 的 生成 。 图 52 说 明了 这 个 问 
题 的 重要 性 ， 图 中 气体 被 液体 分 隔 开 了 ， 这 是 一 种 
有 效 但 昂贵 的 解决 方法 。 这 个 问题 同样 可 以 采用 单 
征 减 振 器 来 解决 ， 采 用 了 隔离 活塞 。 

为 了 区 分 乳化 液 ， 一 个 进一步 的 因素 就 是 气体 
成 分 必须 不 容易 被 液体 吸收 。 因 此 液压 油 蒸 气 的 细 
小 泡沫 的 出 现 不 能 构成 乳化 液 ; 它们 的 行为 是 完全 
不 同 的 ， 因 为 不 管 液压 油 蒸 气体 积 多 大 或 划分 多 细 ， 
一 个 中 等 程度 的 压强 增加 便 会 使 蒸气 再 次 转化 为 液 
态 油 。 

与 此 相反 的 是 ， 真 正 的 气体 -液体 乳化 液 是 高 度 
稳定 的 。 当 然 ， 压 强 增加 气体 体积 减 小 ， 也 许 相当 
大 程度 上 是 如 此 ， 但 是 气体 仅 在 严格 定义 的 有 限 程 图 52 Gitling Areton piris, 
度 上 会 被 液体 吸收 。 如 果 液 体 有 剩余 吸收 容量 、 且 PARRE 
气体 以 带 大 量 表面 积 的 许多 小 泡沫 形式 存在 ， 那 么 吸收 可 能 非常 快 。 一 旦 一 个 细 
微 的 气 - 液 乳 化 液 形成 ， 那 么 就 很 难 把 细微 的 气体 泡沫 从 液体 中 分 离开 来 。 由 于 
它们 具有 浮力 ， 泡 沫 会 慢 慢 从 液体 中 上 升 ， 形 成 表面 层 ， 并 慢 慢 从 液体 中 分 离 ， 
但 是 小 泡沫 漂流 速度 非常 慢 ， 量 减 振 器 工作 时 晃动 了 液体 ， 也 就 抑制 了 分 离 。 标 
准 的 双 简 减 振 器 可 以 承受 不 经 意 的 乳化 和 随后 阻尼 效果 的 减少 。 适 度 的 乳化 可 能 
对 平顺 性 有 利 ， 具 有 和 橡胶 垫圈 相似 的 效果 ， 得 到 一 些 行程 灵敏 度 。 有 些 减 振 器 
设计 成 工作 在 乳化 状态 ， 把 阀 调整 到 适应 于 具有 低 密度 的 乳化 液 工 况 。 即 使 在 这 
种 情况 下 ， 气 体质 量 仍然 很 小 。 
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气体 泡沫 (乳化 液 ) 或 蒸气 泡沫 (不 是 乳化 液 ) 能 够 以 几 种 方式 在 液体 中 出 现 : 

1) 沸腾 - 当 蒸 气压 强 超过 静 压 时 ， 由 于 能 量 输入 和 和 常 压 下 温度 的 上 升 ， 出 现 
7S TTA o 

2) 空 化 - 当 蒸 气压 强 超过 静 压 时 ， 由 于 和 常温 下 静 压 的 减 小 ， 出 现 蒸气 泡沫 。 

3) 由 于 静 压 的 减少 ， 造 成 先前 吸收 的 气体 析出 。 

4) 机 械 晃 动 ， 气 体 在 液体 /气体 界面 进入 ， 并 和 大 部 分 液体 混合 。 


5.15.1 乳化 液 密度 
考虑 气体 (可 能 为 空气 ) 质量 为 me， 被 质量 为 mj 的 标准 密度 为 px 的 液体 乳 
化 。 在 绝对 压强 P 和 热力 学 温度 Tais 采用 理想 气 气体 方程 ， 气体 密度 pe 为 


也 
Leo RT, 


式 中 RR 一 一 气体 常数 (对 于 空气 8314. 5/28. 965 =287. 05J/kg K), 
气体 体积 VV 为 














mç MçReTk 
Pc © P 

在 标准 温度 和 压强 下 (15%C =288. 15K,101. 325kPa) ， 空 气 密度 为 1. 2256kg/ 
m 。 在 10MPa 的 压强 、 温 度 不 变 情况 下 ， 密 度 变 为 121kg/m ,仍然 大 大 小 于 油 
的 密度 。 对 于 正常 泡沫 ， 压 强 可 以 认为 和 液体 压强 一 样 。 对 于 非常 小 的 泡沫 ， 这 
并 不 真实 ， 正 如 后 面 所 讨论 的 那样 。 

在 压强 范围 内 ， 和 气体 体 积 随 压强 变化 是 极端 非 线性 的 ， 因 此 对 计算 机 计算 来 
说 ， 最 好 对 气体 和 液体 体积 做 独立 计算 。 然 而 ， 简 单 的 代数 分 析 也 可 以 得 到 一 些 
有 益 的 探索 指导 

在 没有 任何 气体 被 液体 吸收 的 情况 下 ,液体 和 气体 质量 是 常数 ， 液 体 和 气体 
的 体积 ， 


kes 
































则 总 乳化 数值 为 


乳化 密度 pz 为 
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气体 质量 分 量 fon 
i a 
mM, Pr 7 
气体 体积 分 量 fey 
Ve P 
fa =y = Son 
L Pe 





对 于 小 的 泡沫 ,气体 和 液体 之 间 的 热 传 递 良 好 ， 适 合 采 用 气体 温度 等 于 液体 
温度 。 在 以 变化 的 压强 p 代替 参考 压强 po 及 在 常温 下 ， 乳 化 液 密度 变 为 
i Viol 1 -Bi(p -po) | + Vopo/p 
忽略 纯 的 液体 的 可 压缩 性 和 小 的 气体 质量 贡献 的 微小 影响 ， 上 式 变 为 














AE Mp a PL 
"Vig + VeoPo/P 1+ (7220 
Vio P 





图 5-3a 为 在 实际 的 减 振 器 压强 范围 内 ， 没 有 吸收 的 油 液 / 空 气 乳 化 液 密 度 。 
每 根 we HE me/ mo 
以 上 分 析 过 分 简化 ， i a e 


900 








T 
E 700 
< 
= 600 
SCM) 
AAT, Bii 
A i 
3 ui 
= Ail 
期 





PIMPa 
b) 


图 5-3 油 / 空 气 乳化 液 平均 密度 
a) 没有 吸收 b) 有 吸收 


zy 
> 
+ 
Hk 


第 5 章 i 171 





大 的 气体 吸收 质量 (5.4 市 ) 为 
moeamax = CoeaViop 
如 果 总 的 气体 质量 小 于 这 个 值 ， 那 就 是 完全 吸收 ， 且 完全 也 没有 上 自由 气 
体 。 则 








Mop =O 
M; =M + moa 
允许 液体 可 压缩 性 和 吸收 ， 则 乳化 液体 积 ， 
V,=V,=Viy -Vol + Cov Vo 
式 中 ”Cow 一 一 气体 吸收 体积 系数 (参考 5. 14 市 ,不 能 和 C6 混淆 )。 
则 “乳化 液 ”密度 只 能 为 





在 更 复杂 情况 中 ， 如 气体 质量 更 大 ， 或 压强 更 低 ， 还 有 一 些 气体 没有 被 吸收 


Me ZM GAmax 








M; =M + mo 
允许 液体 可 压缩 性 和 吸收 ， 则 液体 体积 > 
V, = V,, -Vp WK aS ee m Vo 
自由 气体 体积 
Mer ReTke 


P 


Vor = 


如 果 气 体 在 小 的 泡沫 中 ,那么 压缩 可 能 接近 于 等 温 ， 但 是 大 的 气体 包 可 能 是 
绝热 。 总 的 体积 ， 





Vs =V, +Ver 
乳化 液 平均 密度 为 
mp My +moe 
PE Ve V+tVe 
图 5-3b 是 有 吸收 的 油 / 空 气 乳化 液 密 度 。 曲 线 上 的 不 连续 点 是 完全 吸收 点 ， 
超过 它 ， 在 更 高 压力 处 ， 乳 化 液 简单 的 就 是 液体 。 
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5.15.2 乳化 液 的 可 压缩 性 /体积 弹性 模 量 


在 减 振 右 的 书 中 ， 乳 化 液 可 压缩 性 Bs 是 有 限 值 的 数 ， 它 既 可 以 小 到 不 算 什 
么 ， 也 可 以 有 强 非 线性 影响 ， 以 至 于 不 能 用 体积 弹性 模 量 来 建 模 。 但 是 ， 无 论 如 
何 ， 它 也 有 一 些 用 处 ， 可 以 指示 可 压缩 性 是 否 重要 。 

对 于 小 的 压强 ， 忽 略 吸 收 ， 目 由 气体 质量 是 常数 ， 因 此 乳化 液 的 可 压缩 性 为 

Bx ~B; t+ fovBe 
式 中 fo 一 一 气体 体积 分 量 ， 在 感 兴趣 的 压强 处 计算 ，Bs 只 适用 于 这 个 压强 。 
在 实际 情况 下 ， 如 果 气 体 容 量 很 大 ， 上 式 可 以 人 简化 为 
Br ~fovBe 
由 于 减 振 带 中 大 的 压强 ， 因 此 有 效 的 可 压缩 性 变化 很 大 。 
乳化 液 和 纯 的 液体 的 可 压缩 性 之 比 为 
Bx Bc 
a terg 

上 式 特 别 清楚 地 表明 ， 由 于 气体 的 可 压缩 性 B66 =1ZP， 即 使 在 高 压 ， 它 仍 远 
比 液体 的 可 压缩 性 大 ， 因 此 甚至 气体 质量 只 占有 较 小 的 分 量 也 会 对 乳化 液 的 可 压 
缩 性 有 巨大 影响 。 

纯 油 的 可 压缩 性 仅 有 0. 05/GPa, Et BRAY 5/GPa 的 可 压缩 性 才能 在 
FX) 曲线 中 有 所 表示 。 而 发 生 这 种 情况 需要 的 气体 体积 大 约 化 为 0. 05% 。 

图 5-4a 表示 在 没有 吸收 情况 下 ， 在 实际 减 振 硕 压强 范围 内 ， 油 /空气 乳化 液 
的 体积 模 量 是 如 何 随 压强 变化 的 。 

考虑 气体 吸收 ， 如 果 总 的 气体 质量 小 于 可 吸收 的 质量 ， 则 

Me S Mesmas = Coa ViP 
此 时 不 存在 自由 气体 ， 且 乳化 液 的 体积 弹性 模 量 近似 为 
K,~K, 

FP BUC TAAA EATE EE E IS ZS o 

如 果 总 的 气体 质量 超过 可 吸收 质量 ， 如 先前 表示 的 那样 ， 忽 略 吸收 对 液体 体 
ER 太 的 影响 ， 则 









































V, = Vin - Vinge 
而 自由 气体 体积 ;> 
io (me — Me) Re Mee 
GF = 
P 


Mega = Coa Viop 
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故 
m Rel 

Vor = -= CoV ip Rel Ke 
因此 气体 分 量 部 分 的 可 压缩 性 为 

Vor | meRol xe _ Vor 

dp ppp 
AP Vo 一 一 占 优 压 强 下 气体 总 量 占有 的 体积 
令 人 惊讶 的 是 ， 气 体 分 TT PH Cou 的。 尽管 高 























压 时 自由 气体 质量 变 少 、 可 压缩 性 也 减 小 了 ， 但 这 恰恰 是 压 温 增 加 对 进一步 吸收 
的 直接 影响 补偿 带 来 的 。 
乳化 液体 积 ， 
V,=V,+Ver 
则 恒温 下 
dV; Vo Ver 
dp K, p 
乳化 液体 积 弹性 模 量 定义 为 
d 
K; = -Vs TA 


故 
a VpK, 
Ay pV +K, Vor 
如 有 果 把 吸收 对 液体 体积 的 影响 考虑 进来 ， 则 体积 弹性 模 量 为 
V; 
Vo meh Te CoC aV 
K, + p 7 Mig 
图 5-4b 表示 考虑 吸收 情况 下 油 /空气 乳化 液 的 体积 模 量 ， 可 与 没有 吸收 情况 
的 图 5-4a 对 比 。 就 吸收 来 说 ， 在 全 部 吸收 的 压强 处 ， 存 在 明显 的 不 连续 性 。 吸 
收 过 程 本 号 对 有 效 可 压缩 性 有 帮助 。 
在 完全 吸收 点 处 ，Kj; 的 突变 可 由 以 下 公式 来 分 析 
Me = Cca Vıp 


RT 
Ver = = Ca Vi ReTke 





K, = 











Ks 
K rK aT CREB L) 


例如 ，C。 = 1kg/m’ MPa, R, =287J/kgK, Tye =310K, K, =1.5GPa, p = 
IMPa, ABA K,/K, =1/134. 5， 体 积 模 量 产生 了 两 个 数量 级 的 陡然 变化 。 
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logy Kg 


logy Kp 





0.1 z 0 10,0 
P/MPa 


b) 


图 5-4 油 / 空 气 乳 化 液体 积 弹 性 模 量 
a) 没有 吸收 b) 有 吸收 
概括 地 说 ， 对 于 压强 小 于 完全 吸收 的 压强 点 ， 体 积 模 量 看 起 来 好 像 气 体 一 点 
也 没有 被 吸收 。 在 完全 吸收 压强 点 ， 体 积 弹性 模 量 陡然 不 连续 ， 变 到 液体 的 体积 
弹性 标量 。 


5.15.3 乳化 液 粘 度 


尽管 各 目的 制造 商 有 专利 信息 ， 但 减 振 器 中 气 / 液 乳化 液 粘度 看 起 来 并 不 是 
公开 发 表 研 究 成 果 中 的 主要 话题 。 如 果 和 忽略 只 占 一 个 小 质量 比 的 空气 和 它 的 业 
度 ， 则 容易 把 乳化 液 粘 度 表 达成 

He =Mi(1 +k, fev) 
式 中 ”太一 一 经 验 常数 ， 根 据 存 在 气体 泡沫 的 实际 流动 模式 得 到 。 

对 于 小 的 气体 体积 比例 ,wz 和 fy 之 间 存 在 线性 关系 看 起 来 非常 可 能 ， 但 仍 

需要 论证 。 就 .=1.5、 fw 高 达 0.30 来 说 ， 存 在 气体 成 分 增加 、 粘 度 增加 而 
sonnet 这 是 因为 表面 张力 维持 气泡 近似 球体 ， 且 尽管 泡沫 表面 存 
在 滑 移 条 件 ， 但 液体 必须 以 曲折 通道 绕 过 泡沫 ， 产 生 较 大 的 剪 切 作 用 。 如 果 超 出 
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上 述 je 值 ,乳化 液 将 变 成 特性 相当 不 同 的 泡沫 。 
5.15.4 去 乳化 


去 乳化 是 一 个 缓慢 过 程 ， 即 使 在 减 振 需 静止 时 ， 这 是 因为 小 泡沫 在 液体 中 上 
升 的 速度 很 慢 。 泡 头 上 升 的 形状 取决 于 重力 和 表面 张力 之 比 。 重 力 在 顶 面 和 撒 部 
之 间 产 生 了 压强 差 pgD， 它 使 得 泡沫 扭曲 ， 并 使 其 变 成 凸 镜 状 。 大 的 泡沫 有 快 的 
上 升 速 度 ， 且 假设 有 半球 形状 ， 正 如 在 市 呼吸 氧气 简 潜 水 员 的 影片 中 可 观察 到 的 
那样 。 

与 此 相反 的 是 ， 表 面 张力 设法 让 泡沫 变 圆 。 力 的 比值 为 


T p2 
Fo (pi -pc)80 7P 











pig 
F op oa 7D 4T; 


经 常 要 用 Bond 数 来 表示 





_ (pe =p) ED” 
= 

对 于 液体 中 的 泡沫 ， 此 值 定 义 为 负数 。 对 于 大 的 泡沫 ， 重力 和 张力 比较 大 ， 
故 扭 曲 得 相当 厉害 。 小 型 泡沫 主要 由 表面 张力 控制 ， 几 乎 保持 为 球形 。 可 能 区 分 


两 者 的 泡沫 直径 为 
pe. (228 
pg 


气泡 进入 密度 为 860kg/m 的 油 内 ， 表 面 张力 为 25mN/m 时 ， 可 区 分 的 直径 
为 3.4mm。 简 单 的 揪 动 油气 混合 的 透明 容 融 ， 显 示 出 3mm 或 小 于 3mm 的 泡沫 确 
实 接 近 于 球体 ， 因 而 球体 模型 是 合适 的 。 
上 升 泡沫 承受 的 静 压 逐渐 减 小 ， 因 此 体积 是 逐渐 增加 的 。 这 个 影响 的 重要 性 
用 脱 胀 数 来 表示 
D L Fe 
"| 


这 个 系数 似乎 不 是 减 振 右 的 重要 系数 。 

只 有 小 于 Imm 的 泡沫 才 缓慢 上 升 ， 因 此 这 些 泡沫 才 应 被 注意 。 相 对 于 液体 
而 言 ， 这 些 泡沫 上 升 的 速度 是 LOmm/s 或 小 于 10mm/s， 因 此 根据 液体 特性 ， 雷 
诡 数 小 于 1。 试 用 Stokes 公式 (根据 G. G. Stokes ,1901 年 ) ， 它 可 应 用 于 密度 等 于 
气体 密度 的 固体 球体 ， 可 给 定 阻力 系数 24/Re， 因 此 实际 的 粘性 阻力 为 


Am 














Fp =3muDU,; 
气泡 浮力 简单 等 于 密度 差 腰 上 体积 再 乘 上 g， 因 此 泡沫 上 升 速度 可 以 表示 为 
prgD” 
CSC. 





á 18u 
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上 式 的 速度 系数 允许 在 这 种 情况 下 考虑 Stokes 公式 的 不 准确 性 。 气 泡 不 是 回 
体 球 。 液 体 不 会 像 围绕 固体 球 那 样 形成 边界 层 ， 大 部 分 勇 切 力 可 能 会 在 气体 泡沫 
中 出 现 。 为 一 方面 ， 当 气泡 经 过 时 ,液体 必定 藤 切 改变 气泡 形状 。 根 据 Had- 
amard( 1911 年 ,在 Batchelor, 1967 年 讨论 ) 意见 ， 具有 内 部 粘度 js 的 液态 球体 ， 
具有 速度 系数 





3u + Hs 
2u + hs 
就 气体 而 言 ， 球 体内 部 的 粘度 并 不 重要 ， 故 Cy =3/2。 
速度 对 直径 的 平方 关系 ， 表 明 小 的 气泡 是 如 何 慢 慢 逸 出 液体 的 。 把 直径 


0. Imm 的 气泡 放 到 粘度 为 10mPa' s 的 油 中 ， 以 上 公式 预测 上 升 速度 小 于 
1mmvs 。 


5.16 ”连续 性 


连续 定理 实际 上 是 流体 质量 守恒 的 一 种 的 提 法 。 对 于 一 定 的 体积 ， 在 稳定 状 
态 下 流入 一 定 体 积 的 质量 流量 等 于 流出 此 体积 的 质量 流量 。 在 非 稳定 状态 ， 在 此 
体积 内 部 的 质量 增加 率 等 于 质量 流入 量 减 去 流出 量 。 

从 实际 观点 看 ， 在 流体 流动 分 析 中 ， 这 是 许多 假设 的 基础 。 这 意味 着 ， 例 如 
党 管 让 内 的 质量 流量 和 管道 所 有 不 同 截 面 处 的 质量 流量 完全 相同 。 

在 许多 流体 流动 问题 中 ， 一 个 经 党 存在 的 通用 假设 就 是 密度 是 遂 数 。 有 了 这 
个 假设 ， 连 续 定 律 可 以 很 容易 的 表达 成 体积 流量 ( 即 流量 ) 形 式 ， 而 不 是 质量 流 
量 ; 因此 ， 流 动 体 积 是 守恒 的 ， 且 在 管道 的 每 个 截面 处 流量 是 相同 的 。 这 方面 的 
原理 在 多 大 程度 上 可 用 于 减 振 带 ， 取 决 于 乳化 的 程度 。 

从 实际 观点 看 ， 试 验 中 减 振 带 经 党 展示 的 特性 、 特 别 是 高 频率 下 的 特性 是 可 
以 用 流体 可 压缩 性 来 解释 的 。 可 压缩 性 明显 的 表示 出 减 振 姑 中 泡沫 流体 的 体积 变 
化 ， 当 气体 在 低 的 静 压 区 域 膨胀 时 ， 它 也 可 能 影响 阀 中 的 流动 。 
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对 于 密度 不 变 的 流动 流体 ， 伯 努 利 方程 可 以 认为 是 能 量 守恒 定律 的 一 种 表 
述 。 然 而 ， 把 它 看 做 是 关于 压强 的 方程 一 般 更 方便 。 只 要 忽略 损失 ， 那 么 在 稳定 
状态 下 这 个 方程 可 施用 于 沿 流 线 上 的 一 系列 点 或 液 流 管 上 的 一 系列 截面 。 因 此 ， 
第 一 ， 流 线 或 流 线 管 ， 以 及 相关 的 两 个 点 或 两 个 面 必须 定义 。 对 于 流通 截面 是 均 
匀 琵 压 情 况 ， 穿 过 截面 的 各 流 线 应 该 是 直线 和 平行 的 。 伯 努 利 方程 可 以 表示 为 


1 1 
pi + pu + pgh, =p, + pls + pgh, 
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对 于 减 振 絮 分析， 位 能 压强 项 pgh 变化 不 大 ， 因 此 这 项 可 以 忽略 。 因 而 伯 努 
利 方程 可 以 简化 为 
Pi + =p, + Pls 
压强 项 如 下 : 
1) P: HE o 


TE à 1 
2) q: 在 流速 uw F, ZIJE q = Fpu o 


3) Ps: AFR Dy =p+q=p + pu 

静 压 实际 上 是 液体 承受 的 压强 ,包括 了 比如 随 液体 一 起 移 过 的 小 粒子 。 因 此 
伯 努 利 方程 得 到 静 压 和 流速 之 间 的 关系 。 考 虑 流体 从 储 液 饶 流动 ( 即 零 速 区 域 或 
可 以 忽略 的 速度 ) 到 流速 为 到 的 点 ， 如 忽略 损失 ， 伯 努 利 方程 变 为 








l 35 
Pı = Pa Taa Puls 


ce 2(p1 —P2) 
N P 


考虑 压强 差 p, -pı =5MPa， 正 可 能 如 减 振 器 中 所 呈现 的 、 在 密度 860kg/m 
下 得 到 速度 108m/s。 对 于 减 振 器 来 说 ， 所 遇 到 的 速度 大 约 为 Ims, WE ERZ 
字 表明 阀 出 口 流动 面积 大 约 为 活塞 面积 的 1% ， 或 大 约 为 Smm?。 

伯 努 利 方程 可 以 扩充 到 考虑 所 分 析 的 两 个 截面 之 间 的 能 量 损失 





1 1 
pı + Fpu =p, + a pu + Ap,, 


式 中 Ap, 一 一 来 自 于 简 壁 摩擦 的 总 压 损失 ， 它 是 由 于 截面 1、2 TA SK BH 
外 浇 流 引起 的 能 量 耗 散 。 

正如 5.7 节 所 描述 的 那样 ， 对 伯 努 利 方程 进一步 的 改进 就 是 考虑 速度 分 布 图 
的 影响 。 因 为 速度 并 不 均匀 ， 所 以 进入 液 流 管 或 穿 过 管子 截面 的 每 单位 体积 的 平 
均 动能 并 不 精确 等 于 1/2pu ， 应 该 采用 理想 的 能 量 修正 系数 。 

经 常用 损失 系数 天 来 表示 压强 损失 Ap 和 特定 动 压 之 间 的 关系 

Ap, = Kg =K spur 

很 明显 ， 在 任何 特定 情况 下 ， 损 失 系数 不 仅 取决 于 压强 损失 ， 而 且 也 取决 于 
特定 的 参考 动 压 ， 这 个 动 压 需要 定义 。 在 管道 或 其 他 均匀 横 截 面积 的 通道 中 ， 它 
根据 横 截 面积 的 平均 速度 而 定 。 有 时 粘度 损失 被 考虑 到 依赖 于 雷诺 数 的 近似 的 天 
值 中 ， 有 时 它们 又 分 开 考虑 。 
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5.18 流体 动量 


流体 动量 分 析 来 自 于 立 的 设计 ， 且 特别 在 考虑 阀 上载 箭 时 。 移动 的 流体 质 
量 ， 就 像 固体 那样 ， 具 有 动量 ， 是 天 量 ， 等 于 质量 乘 以 速度 ， 单 位 为 kgms, H 
可 以 是 Ns， 它 是 脉冲 的 单位 。 流 体 动量 分 析 一 般 用 动量 穿 过 截面 的 通过 率 表示 ， 
动量 通 量 等 于 质量 流量 乘 以 速度 ， 单 位 为 kgm/s ， 它 的 单位 同样 为 N。 

TIERNA, WEN u 的 喷射 流体 具有 的 质量 流量 为 pu4。 对 于 均匀 速度 ， 


动量 通 量 为 























M=mu=pu’A 

和 动 压 相 比 ， 注 意 这 里 没有 了 系数 0.5。 穿 过 截面 的 速度 并 不 真正 均匀 。 正 
如 5.7 市 所 摘 述 的 那样 ， 为 了 考虑 速度 分 布 的 影响 ， 应 该 采用 理想 的 动量 修正 
系数 。 

为 了 产生 动量 通 量 ， 需要 知道 加 在 流体 上 的 力 。 比 如 ， 在 非 对 称 的 滑 阀 ( 柱 
塞 囚 ) 中 ， 存 在 严重 的 侧 向 力 ， 它 可 能 造成 摩 探 问 题 和 不 一 致 的 阀 面积 和 压强 
关系 。 

图 5-5 是 一 个 滑 阀 例 子 。 为 了 分 析 储 色 简 压强 p, Po 下 的 滑 阀 位置， 基本 的 
方法 束 是 把 渭 阀 当做 自由 体 ， 计 算 作 用 在 滑 阀 上 的 所 有 力 ， 这 些 力 包括 所 有 的 法 
向 流体 力 和 切身 流 体力 ， 包 括 了 内 侧 和 外 侧 。 通 常 ， 更 便捷 的 方法 就 是 选择 一 个 
更 大 的 体积 ， 它 包含 一 些 流 体 、 特 别 是 滑 阀 内 的 流体 ， 但 有 时 也 包括 滑 闪 外 的 流 
体 ， 这 样 就 简化 了 分 析 。 这 种 做 法 就 是 再 也 不 是 自由 体 分 析 ， 而 是 流体 控制 体积 
分 析 ， 其 中 包括 液体 流 过 一 些 控 制 表面 。 因 此 ， 流 体 动 量 必须 包括 进来 。 

基本 的 力 是 结构 (固体 力学 ) 力 和 在 控制 体积 边界 上 流体 静 压 引起 的 力 Pps 
此 外 ， 只 要 流体 通过 边界 ， 驶 存在 动量 传递 。 对 于 稳 态 分 析 ， 流 体 动量 通 量 ( 单 
位 kgm/s ) 可 以 简单 的 表示 为 有 效 牛顿 力 。 在 稳定 状态 ， 存 在 平衡 关系 ， 控 制 体 
积 的 动量 项 没有 变化 ， 这 意味 着 包括 动量 通 量 在 内 的 各 作用 力 必须 平衡 。 这 就 可 
作 固 体 作 用 力 的 计算 ， 比 如 ， 和 需要 维持 特定 立 位 置 的 弹 筑 力 。 

考虑 图 5-5a 所 示 的 圆 截 面 滑 阔 。 图 5-5b 是 可 能 的 控制 体积 。 这 个 控制 体积 
包括 了 滑 阀 内 的 流体 ， 滑 阀 被 总 的 静 压 强 Fy 开启， 而 Re 由 取决 于 压缩 量 的 弹 
仁 力 来 平衡 。 侧 癌 定 位 产生 的 法 癌 反 作用 力 分 别 位 于 引导 阁 世 的 基础 材料 厚度 两 
侧 ， 具 有 的 库仑 摩 探 力 为 Fr 和 pp。 当然 ， 这 些 摩 探 力 可 能 改变 方向 ， 取 决 于 
想 要 的 运动 方向 。 流 体 静 压 p 远 离 入 口 ，p, 远 离 出 口 。 打 开 立 的 主要 力 为 流体 静 
压强 Rs， 它 由 静 压 作用 在 控制 体积 表面 ， 但 需要 动量 通 量 进 行 修正 。 

采用 之 损失 的 伯 努 利 方程 ， 通 过 对 流动 通道 阻力 的 分 析 ， 可 以 得 到 体积 流量 
的 估计 值 。 这 就 可 以 得 到 入 口 和 出 口 处 的 动量 通 量 M1 和 M,。 动 量 通 量力 矢量 一 
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般 是 进入 控制 体积 ， 而 不 考虑 质量 流量 的 方向 ， 流 入 或 流出 。 这 是 因为 数学 上 在 
出 口 处 进入 CV( 控制 体积 ) 的 质量 流量 为 负 的 。 在 出 口 处 的 静 压 接近 于 po R 
的 上 面部 分 承受 来 自 静 压 p, 的 力 。CV 的 下 面部 分 承受 CV 表面 液体 的 静 压 ， 但 
不 是 简单 的 p,， 在 人 人口 可 能 存在 高 速 ， 与 此 相 联系 的 就 是 静 压 的 减 小 。 

图 5-5e 表示 另 一 种 控制 体积 ， 延伸 到 进入 第 一 储 油 区 。 如 果 这 个 做 得 足够 
大 ， 穿 过 这 个 表面 的 速度 将 很 小 。 则 这 个 表面 上 的 静 压 恰好 为 p,， 且 同时 入 品 
处 的 动量 通 量 可 以 忽略 。 这 就 说 明 本 案例 在 人 口 处 动量 通 量 和 图 5-5b 中 静 压 的 
减 小 刚好 得 到 补偿 。 

值得 注意 的 是 要 成 功 进行 这 样 的 分 析 需 要 很 好 的 流体 流动 和 动量 分 析 。 这 里 
强调 的 要 点 是 非 对 称 的 出 口 动量 可 能 是 产生 大 的 反作用 力 和 摩擦 力 的 重大 因素 。 
比如 ， 极 端 情况 下 ， 流 量 为 Ikg/s， 出 口 速 度 为 100m/s， 动 量 通 量 为 100kgm/s = 
100N。 阔 的 支 反 力 的 数值 取决 于 它们 的 间距 和 液 流 出 口 位 置 ， 但 是 很 明显 总 的 
反 力 至 少 等 于 出 口 动量 ， 且 可 能 更 大 。 其 结果 是 摩擦 力 可 能 导致 减 振 器 FC) 曲 
线 的 不 良 的 迟 游 。 很 明显 ， 任 何 这 样 的 阀 的 不 对 称 需 要 仔细 的 考虑 。 如 果 阅 发 生 
拉动 、 振 动 是 个 问题 那么 有 意 引入 小 量 的 摩擦 力 是 有 益 的 。 
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a) 物理 构造 b) 控制 体积 c) 选择 的 控制 体积 轮廓 


5.19 ”管道 流动 


在 简单 的 圆 截 面 管 道中 的 流体 流动 特性 已 得 到 大 量 人 研究， 这 为 研究 流体 在 更 
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复杂 流动 通道 中 的 流动 行为 提供 了 指导 。 
正如 最 早 由 Osborne Renolds 进行 的 人 研究， 存在 两 种 流动 类 型 ， 层 流 和 闪 流 。 
其 判 据 就 是 雷诺 数 
puD 
从 


Re = 


且 ， 对 于 圆 截面 或 近似 圆 截面 : 

Re <2000” 层 流 

Re >4000 ži 

对 于 2000 < Re <4000， 流动 既 可 能 是 层 流 也 可 能 是 亲 流 ， 因 而 不 容易 或 不 

能 可 靠 确 定 ， 它 取决 于 在 管 路 入 口 前 存在 的 亲 流 和 任何 这 管 或 其 他 不 正常 的 形 
状 。 实 际 上 ， 在 实验 室 里 雷诺 数 高 达 10000 也 可 获得 层 流 ， 但 是 对 于 实际 工程 条 
件 雷 话 数 4000 是 上 限 。 
通过 圆 截 面 的 体积 流量 ， 

















Q= gP” 

IEE AUE AY ARIN 
_ 4pQ 
Re = aD 











图 5-6 表示 的 是 在 不 同 圆规 面 管 路 直径 和 流量 组 合 期 望 得 到 的 层 流 和 芭 流 区 
域 。 对 应 于 常规 减 振 硕 工 况 ， 这 个 图 履 盖 了 实际 参数 范围 。 可 以 看 到 两 种 流动 都 
可 以 出 现 。 不 能 确定 的 过 小 区 域 是 个 海 在 的 问题 ， 可 能 市 来 不 稳定 的 绪 采 。 

对 于 冯 流 ,党 管 路 的 压强 降 近 似 正 比 于 平均 速度 的 平方 ， 因 此 以 下 参数 是 有 
用 的 。 














250 


Ol(cem*/s) 


图 5-6 不 同 圆 截面 管 路 直径 和 流量 组 合 下 的 层 流 /过 滤 / 系 流 区 域 
密度 860ke/m°>, HJ 10mPa = s. 
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平均 速度 为 
i? 
动 压 为 
1 2 
d= 5 pu =O 
总 压 损 和 失 Ap ,为 
APs = Kq 


式 中 ”天 一 一 压强 损失 系数 。 

压强 损失 是 总 压 损失 ， 但 是 对 于 横 截 面 不 变 的 管道 ， 动 压 是 稼 数 ， 因 此 Aps 
看 起 来 是 静 压 的 变化 。 

管道 摩 氛 系 数 了 和 压强 损失 系数 天 有关 


L 
K=/ 元 








因此 压强 降 为 
Aps, =f | Lim 

EEK Darcy-Weisbach 方程 (Henry Darcy , 1803—1848 ,法 国 工 程 师 ;Julis 
Weisbach ,1806—1871 ,德国 液压 研究 学 者 ) 。 它 需要 修正 ， 因 为 实际 上， 摩擦 系 
Bf 只 是 个 定义 。 而 它 的 精度 取决 于 摩 控 系 数 是 如 何 预测 得 到 的 。 摩 控 系 数 / 的 
BE ET TR ETT [a] SPP ELA SR I IB KR PER, V/A T — 
个 动态 压强 落差 的 LAD 值 ， 数 值 大 约 为 20 ， 这 个 数 随 雷 诺 数 而 有 些 变化 。 

对 于 层 流 ， 沿 圆 形 截面 管 路 的 压 降 由 下 式 给 出 
32puL 

p 

上 式 被 称 为 Hagen-Poiseuille 方程 ， 可 以 从 圆 截面 管道 中 粘性 流动 的 直接 分 

PIEH o WE 是 穿 过 玲 面 的 平均 速度 ， 因 此 流量 ， 








Aps 一 





Q= qu 
因此 Hagen-Poiseuille 方程 也 可 以 表示 为 
ADs, = Eee 
TD 
因此 层 流 中 的 压 降 是 正比 于 平均 速度 或 正比 于 流量 ( 而 不 是 近似 正比 于 系 流 
的 ww 或 0 )。 
层 流 的 损失 系数 Kj; 由 下 式 给 出 
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对 于 层 流 ， 摩 探 系 数 项 为 


64 
I Re 
且 
L 
K=f> 
和 
APs, K 
2 





Ne a a FF 
损失 系数 天 随 速 度 下降 ， 在 层 流 状态 它 反比 于 速度 。 因 为 它 非常 适合 普通 管道 
的 勾 流 ， 因 此 采用 这 种 形式 的 方程 。 

除非 是 极 冯 情况， 表面 粗糙 度 对 层 流 的 压强 损失 很 少 或 者 没有 一 点 影响 ， 因 
此 无 需 考 虑 这 点 因素 。 在 勾 流 中 ， 人 情况 比较 复杂 ， 因 为 压强 损失 系数 同时 对 雷诺 
数 和 表面 粗糙 度 敏 感 。 后 者 可 用 表面 有 效 粗糙 度 来 表示 ， 对 于 特别 的 管 路 ， 和 采用 
相对 粗糙 度 e/D KER, K 5-2 给 出 了 表面 粗糙 度数 值 的 例子 。 数 值 在 不 同样 件 
之 间 变化 很 大 。 对 于 好 的 机 械 加 工 ， 有 效 值 应 该 小 于 5 x10 ~°m(0. 005mm) 。 

表 5-2 ”典型 的 表面 粗糙 度 





























Mm 料 e/m 
CREME aa 
商用 钢材 40 x10- 
HER 50 x10 76 





摩擦 系数 对 Re 和 e/D 的 依赖 性 可 从 图 5-7 的 Moody 图 或 Colebrook 图 上 读 
出 。 左 边 是 层 流 的 摩擦 系数 ， 根 据 有 效 的 表面 粗糙 度 ， 在 更 高 的 雷诺 数 上 有 多 根 
线 对 应 于 北 流 。 雷 诺 数 2000 ~ 4000 之 间 的 过 渡 区 域 不 确定 ， 但 是 一 条 近似 的 过 
渡 线 作为 提示 ， 也 显示 于 图 $-7 中 。 它 可 表示 为 

logo f= -4.8 + log,,Re 

VEN Moody AE —#P RR, Al LAP Pe TF A iit WY BE PR AAP, 这 些 方 
程 都 是 简单 、 经 验 的 ， 不 像 层 流 分 析 。 普 通 使 用 的 是 Moody 方程 ， 对 于 大 多 数 
的 应 用 已 足够 ， 得 到 的 摩 控 系 数 如 下 

10° o) | 


f=0. 0055| 1 + (20 000 £+ X aU 


更 精确 的 表达 式 束 是 Colebrook 原型 方程 ， 一 般 表示 为 
9. 28 
l 


D 1+ 
=s] [>] =1.14-21 
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图 5-7 iB EPR ABS Colebrook 图 (采用 Colebrook 方程 的 Moody 图 ) 

这 个 方程 不 容易 使 用 ， 因 为 摩擦 系数 出 现在 方程 两 边 的 非 线 性 项 中 ， 因 此 了 

不 能 表示 为 方程 的 显 函 数 。 但 是 ， 可 以 把 该 方程 重新 编排 为 
e 9.28 \1™ 
f=|1.14-2 | D ve Tal 

OPT EAS BF AT EE T E, SBT IRR, ET UC HH 4 
的 工程 精度 ， 方 程 的 解 取决 于 雷诺 数 和 相对 粗糙 度 。 初 始 值 由 上 面 的 Moody Fy 
程 获得 ， 或 仅 取 0.05。Moody 图 是 采用 Colebrook 方程 推算 得 到 ， 这 是 因为 
Colebrook 方程 要 比 Moody 方程 精度 高 。 

在 不 少 流体 动力 学 书 中 ， 采 用 Colebrook 数据 的 许多 其 他 经 验 公式 也 被 推荐 用 
于 条 流 摩擦 系数 的 计算 。 它 们 被 证 明 比 Moody 方程 精度 更 高 、 但 是 比 Colebrook 方 
程 使 用 更 容易 。 就 诸如 表面 粗糙 度 这 样 的 不 确定 性 来 说 ，Moody 方程 也 许 足够 好 。 
如 有 果 想 要 更 高 精度 ， 那 么 现代 化 的 计算 机 计算 是 很 容易 使 用 Colebrook 方程 的 。 





























非 圆 截面 
具有 层 流 或 素 流 的 非 圆 截面 ， 可 以 使 用 液 力 (水 力 ) 直径 概念 。 它 定义 为 
44 
Dr = 到 


AP 4 一 一 液体 横 截面 积 ; 
(一 一 液 浸 周 长 ( 湿 周 )。 
对 于 充满 油 的 圆 管 ， 液 力 直径 等 于 管内 物理 直径 。( 有 些 教科 书 采用 液 力 半 
径 , 它 定义 为 44C, 且 只 有 液 力 直径 的 四 分 之 一 ,是 特别 容易 搞 混 的 。) 可 先 计 算 液 
力 直径 ， 然 后 就 用 这 个 直径 的 圆 管 分 析 阻 力 。 
根据 Dr ， 得 到 雷 话 数 








pub , 
u 


Re = 
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在 层 流 状态 中 ， 压 强 损失 正比 于 流量 的 一 次 方 ， 因 此 摩 控 系 数 随 Re 而 减少 。 
许多 这 样 的 例子 可 用 分 析 方 法 适当 解决 ， 且 可 以 在 参考 书 的 表 中 找到 ， 比 如 
Blevins(1984 年 ) 。 比 如 ， 对 于 完全 油 浸 的 半 湿 周 ( 不 是 圆 形 管 过 充 了 一 半 油 液 ) 














_ 27R 
Bap 
_ 63. 1 
p= Re 
对 于 边 长 为 a 的 正方 形 
_56.9 
Se ae Re 
对 于 间距 为 a 的 宽 平行 板 
二 
Dy, =2a; f Re 
压强 损失 为 
K=fL/D, 











压强 损失 系数 的 下 降 反 比 于 流量 ， 因 而 不 令 人 满意 ， 但 它 是 仅 用 的 方法 ， 因 
AHWR A BEE AAI TIA. BUA, Æ p = CQ 式 中 取得 常数 C 
可 能 更 有 用 。 这 可 以 通过 直接 分 析 得 到 ， 或 通过 代入 以 上 参考 数据 获得 。 比 如 ， 
考虑 两 个 平行 板 之 间 的 流动 ， 采 用 以 上 分 析 方 法 ,依次 求 得 代数 表达 的 雷诺 数 、 
摩 探 系 数 、 损 失 系 数 和 压强 损失 ， 得 到 








p _12uL 
Q wa’ 





这 个 结果 也 可 以 通过 层 流 和 积分 的 直接 分 析 得 到 。 对 于 平均 半径 为 RR、 厚 度 
为 a 的 环 状 间 际 ， 可 以 得 到 


p _ Sul 
0 aRa 





X FE AR A tit. TAUREA E AR TR, 采用 比如 
Colebrook 方程 ， 求 得 摩 控 系 数 。 例 如 ， 对 a xb EÉ 
2ab 
H (a+b) 
用 方程 或 图 求 得 亲 流 摩擦 系数 的 资料 很 多 。 对 于 其 他 数值 ， 可 看 流体 动力 学 
手册 ， 比 如 Blevins 的 手册 (1984 年 ) 。 











5.20 速度 分 布 图 








由 于 粘度 和 率 流 的 影响 ， 流 过 截面 的 速度 分 布 并 不 均匀 -对 于 直线 流动 ， 
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在 中 心 存在 V,,、 在 壁面 存在 零 速 (无 滑 移 条 件 )。 这 意味 着 早先 革 市 假定 的 均匀 
速度 ， 或 根据 平均 如 度 给 出 动量 通 量 和 动能 通 量 表达 式 相 当 不 准确 。 对 于 亲 流 来 
说 ,修正 相 对 小 一 些 ， 相 乘 系数 接近 于 1.0， 因 此 经 常 忽略 。 对 于 层 流 ， 修 正 可 
能 比较 大 。 修 正 系 数 是 根据 液 流 的 几何 形状 和 流动 类 型 、 比 如 根据 速度 分 布 图 推 
导出 来 。 

对 于 牛顿 流体 、 粘 度 为 常数 的 层 流 ， 速 度 分 布 图 表达 式 为 


“raft 
AP s—— BEL 
a E s 是 间距 的 一 半 ， 如 图 5-8 所 示 。 这 可 以 通过 
应 用 基本 的 物理 原理 、 给 定 的 常数 粘度 ， 在 数学 上 证 明 其 正确 。 























Eii Fifi. n=6 
a) b) 


图 5-8 速度 分 布 图 
a) 层 流 b) 亲 流 (n=6) 
MPA ML, AR AY Prandtl 推荐 的 方程 。 这 个 方程 并 不 是 直接 从 物理 原理 推 
导出 来 的 (尽管 受 Blasius 边界 层 理论 影响 ) ， 它 是 一 个 经 验 公 式 为 


1/n 
EUA 
S 


式 中 “7 一 一 速度 分 布 倒 指 数 ， 在 流体 动力 学 中 一 般 取 7。 

fac pis se a Nikuradse ) KHH, n 随 雷 诡 数 而 变 。 对 于 平 
请 或 非 平 滑 管 路 ， 能 和 摩 掠 系数 /有 有关。 对 于 勾 流 ， 根 据 Von Karman 在 平滑 
管 路 ，Prandt 和 Von Karman 在 完全 粗糙 管道 ，Colebrook 在 组 合 管 路 的 研究 ， 存 
在 理论 对 数 速度 分 布 。 要 获取 动量 和 能 量 修正 系数 并 不 能 使 分 析 方 便 ， 但 是 用 对 
数 和 功率 指数 分 布 方程 与 ,AV 比值 进行 配 比 ， 可 获取 有 关 f 和 的 二 次 方 
方程 




















12.86v fin? -3n-1=0 
FAR FA EAP 77 His ES ba ve AE BT DAS Or feh no WR Te Sf, 则 可 以 把 它 变 成 显 式 
项 。 作 为 好 的 工程 近似 ， 关 系 式 可 以 更 简单 表示 为 
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„LI 
ka 
对 于 Re =2000 的 极端 粗糙 管 路 ， 摩 擦 系数 可 能 接近 极端 数值 0. 08 ， 并 得 到 
n =4。 对 于 减 振 器 通道 f=0.035( 根 据 Re 和 eXD) 是 一 个 合理 的 数值 ， 且 普 =6。 
给 定 速 度 分 布 图 的 代数 表达 式 ， 平 均 速度 (6, ) 和 最 大 速度 (ws ) 之 间 的 关 
系 、 动 量 和 能 量 修正 系数 ， 可 以 根据 数学 积分 推导 出 来 。 平 均 速 度 为 


ee F [zu 


max 


对 通过 截面 的 实际 动量 通 量 积 分 ， 并 把 它 和 平均 速度 下 简单 计算 得 到 的 数值 

















进行 比较 ， 得 到 动量 修正 系数 


类 似 的 ， 动 能 修正 系数 通过 对 动能 传输 积分 获取 ， 得 到 


3 
Pe (>) a 






































A Uax 
R53 速度 分 布 和 修正 系数 
层 流 XX vit 
2 
= max 1 -三 
S y 1/n 
“a RE Z ya ee = 1 -过 | 
vee AEE, sarap | ttm (1-4 
n=1.11ANf( 管 道 ) 
V mean = 1 v 2 n 
V mean” Vmax Drax a A [z EJ l +n 
平行 板 ES 2n? 
圆 管道 2 (1+n)(1+2n) 
2 6 (1 +n)? 
B= {| - yaa ca n(2 +n) 
A V mean 
PY 4 (1+n)(1+2n)?’ 
圆 管 道 
bb E. 1 v 3 (1 +n)? 
能 量 系数 = 二 | d4 54 2 
A Um paR n?’ (3 +n) 
平行 板 (ayy (1 +2n)3 
圆 管道 4n*(3 +7)(3 +2n) 
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层 流 状 态 下 ， 可 获取 简单 数值 。 亲 流 状态 下 可 以 用 分 布 指数 n 获得 表达 式 。 
表 5-3 总 结 了 结果 。 当 然 ,， 平均 速度 被 最 大 速度 相 除 后 小 于 等 于 1.0。 故 表 5-4 
中 的 修正 系数 总 是 大 于 等 于 1.0。 在 均匀 速度 特殊 例子 中 ， 系 数 均 精 确 为 1.0。 
两 个 平行 板 之 间 的 层 流 的 动能 修正 系数 是 不 太 可 能 的 分 数 54435 ， 但 它 是 积分 的 
精确 结果 。 











5-4 率 流 修正 系数 典型 数值 














n=6 n=7 

Dies Dna 

平行 板 0. 8571 0. 8750 
圆 管道 0. 7912 0. 8167 
动量 修正 系数 

平行 板 1. 0208 1. 0159 
圆 管 道 1. 0269 1. 0204 
能 量 修正 系数 

平行 板 1. 0586 1. 0449 
圆 管道 1. 0768 1. 0584 


5.21 其 他 损失 





除了 早先 描述 的 管道 壁 的 基本 摩擦 损失 外 ， 还 存在 来 自 以 下 部 分 引起 的 附加 
损失 : 

1) ABs 

2) BF. 

3) 截面 改变 。 

4) 出 口 。 

对 于 每 种 情况 ， 通 过 计算 损失 系数 (KK 值 ) 来 解决 ， 把 K 值 累加 到 完整 管 路 
中 ， 它 包括 基本 的 管道 摩擦 。 以 上 额外 损失 的 信息 可 以 在 手册 中 找到 ， 一 般 在 标 
题 “次 要 的 损失 ”中 。 在 长 的 管 路 中 ， 它 们 实际 上 可 能 真是 次 要 损失 ,但 是 对 
减 振 右 的 通路 来 说 它们 是 重要 的 。 在 这 里 将 依次 对 它们 进行 简要 讨论 。 
5.21.1 入 口 损 失 

附加 入 口 损 失 来 目 两 个 可 能 原因 。 稳 定 的 速度 分 布 必定 由 初始 均匀 速度 发 展 
而 来 ， 伴 随 有 高 的 表面 剪 切 应 力 ; 由 于 入 口 的 形状 ， 出 现 液 流 分 离 。 因 此 ， 对 于 
倒 角 半径 不 小 于 D17 的 钟 形 嘴 ， 具 有 大 约 为 0. 1 的 最 小 人口 系数 天。 如 图 5-9 所 
示 ， 其 他 入 口 形 状 使 条 件 变 差 。 圆 锥 形 和 人 口 容 易 做 到 加 工 一 致 性 ， 且 一 般 相 当 有 








-> 
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= 循环 流动 人 -一 一 ~ r> DIT 
一 D 


P eas K=0.5 eer K=0.1 
Ve IT 





a) b) 
=) 
hi a ee t> 0.05D : 
——S 1, ———— 7-55: 2 
fm /~ i 
Z Z 
c) d) 


oo 
; K=0.10 
E 


e) 


图 5-9 入口 损失 
a) 尖锐 倒 角 ,天 =0.5( 有 分 流 ) b) 钟 形 嘴 倒 角 ，r>0. 14D, K=0. 10( 没 有 分 流 ) 
c) 尖 角 二 次 进入 , K=1.0 (有 分 流 ) d 尖 角 厚 边缘 二 次 进入 , 120.05D, K=0.5 
(如 图 5-9a 那样 的 分 流 ) e) 圆 角 边缘 二 次 进入 ,r=0. 14D, K =0.10( 没 有 分 流 ) 


效 、 得 到 合理 的 低 损 失 。 
5.21.2 弯 管 


如 图 5-10 所 示 ， 弯 管 的 压强 损失 可 以 通过 半径 的 圆 清 来 减少 。 与 此 对 比 的 
是 ， 如 图 5-11a 所 示 ， 尖 角 弯 曲 管 的 开 =1.1; 在 图 5-11b F, IFA ERARE S 
道 使 损失 得 到 改善 。 


5.21.3 截面 改变 
如 图 5-12 所 示 ， 截 面 由 41 锐 减 到 4,， 得 到 











K=0.50 1 2 
m M A, 
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图 5-10 SERR 


APs, = Kg, 
在 大 多 数 测试 数据 中 ,天 大约 在 < 
0.03 以 内 。 以 上 公式 是 纯 经 验 公式 。 a, 
对 于 尖锐 脱 胀 ， 如 图 5-13 所 示 ， 
得 到 
K= | 1- A a) b) 
A, 图 5-11 尖锐 弯 角 与 流 线 形 弯 道 损失 
ne a) RESMI b) APM eR LR 
NZ 
A), tj ne etm 2, ) 
i 一 


图 5-12 ”突然 收缩 


A, iy oe Ay iy —— 


图 5-13 ”突然 膨胀 
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此 结果 是 根据 连续 性 、 动 量 和 能 量 在 内 的 理论 分 析 得 到 的 ， 具 有 相当 高 的 精 
度 。 尽 管 存 在 总 压 损失 ， 但 是 静 压 是 增加 的 ， 且 易于 根据 扩展 的 伯 努 利 方程 得 





到 ， 于 是 
P2 ~Pi = RQ 
式 中 Ta 一 一 请 压 恢复 系数 ， 由 下 式 定义 
二 
qı 
其 数值 为 
Ay, {Ail 
m=2- |] -2 a 
或 为 


4 A 
m1 -| 
也 可 把 它 当 做 静 压 恢复 台阶 状 扩 压 器 ， 扩 压 需 恢复 系数 mp 与 nx 区别， 定义 为 
ye pi 
1 4 
它 也 可 以 表示 为 
o MRI _ MR 
1-49 Mr + 天 
KE Wades AO Ae HTT RR TIE, (AREA S SED He as 
也 会 不 经 意 地 出 现 。 





D 


Wa LLG |e | 
Ri 
ae E 一 


图 5-14 Hear 
可 用 圆锥 或 其 他 平滑 形状 来 产生 更 加 有 效 的 压强 恢复 ， 如 图 5-14 所 示 。 总 
压 损 失 为 
A 
A 
式 中 ”< 一 一 扩 压 需 损 失 系数 。 
对 于 尖锐 台阶 ， 数 值 为 1.0， 但 是 对 于 好 的 扩 压 器 总 压 损失 要 小 得 多 。 因 此 
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对 于 合理 的 良好 的 扩 压 器 ， 半 锥 角 09 在 2° ~10° 之 间 ， 在 此 种 情况 下 
£e =0. 140 +0.0066(0 -3.5)° 
实际 上 半 锥 角 6 的 优化 值 (3.5 ) 和 e 的 最 小 值 (0. 140) 在 某 种 程度 上 取决 于 








雷诺 数 和 表面 粗糙 度 。 
根据 伯 努 利 方程 ， 恢 复 系 数 变 成 
AV 
Ne =1 -(F -K 
A, i 1 á 
m=1 -|F EE 1-7] 








5.21.4 出 口 损失 


在 管 路 出 口 平面 处 ， 进 入 大 面积 的 “油箱 "， 流 体 具 有 液体 比 动能 02/2 CIV 
ke) ( 在 流 线 上 ,可 能 用 液 流 管 的 能 量 修正 系数 来 改进 ) 。 这 个 能 量 通过 被 喷射 到 
油箱 中 的 油 液 的 素 流 耗 散 掉 ， 且 流体 最 终 达到 可 以 忽略 的 速度 和 动能 。 因 此 出 口 
的 每 单位 体积 机 械 能 六 pu 就 消失 了 ， 变 成 率 流 耗 散 掉 的 热能 。 然 而 ， 在 扩展 的 
伯 努 利 方程 中 ， 是 否 表现 为 一 种 损失 要 取决 于 对 流 线 或 液 流 尾 端的 选择 。 如 果 堆 
面 2 在 出 口 平面 处 , 那么 能 量 一 直 没有 丢失 ， 而 是 仅 有 最 后 动 压 的 pw 项 ， 因 
此 不 应 该 把 它 包括 在 损失 中 。 另 一 方面 ， 如 果 截 面 2 选择 在 流 线 已 进入 油箱 的 油 
液 中 ， 那 么 它 就 表现 为 损失 的 能 量 ， 在 该 点 上 再 也 不 存在 任何 动能 了 。 最 后 的 束 
度 w=0， 且 pw =0， 耗 散 能 量 必须 包括 在 损失 中 。 在 那 种 情形 下 ， 基 于 出 口 


速度 的 损失 系数 就 是 上 K =1.0。 为 了 避免 忽略 这 一 项 ， 或 重复 计算 该 项 ， 流 线 的 
末 闪 位 置 ， 即 截面 2 必须 仔细 定义 。 


























5.22 刀口 


图 5-15 表示 液 流 通过 锐 边 小 也 ， 从 储 液 右 1 流 到 储 液 问 2。 注 意 的 要 点 
如 下 : 

1) 当 液 体 接 近 孔 洞 时 ， 表 现 为 流动 收缩 。 

2) 缩 流 断 面 ， 液 流 的 颈 部 ， 在 该 处 液 流 的 截面 积 最 小 、 速 度 最 大 ,是 静 压 
等 于 出 口 储 油 器 压强 。 

3) 随后 的 动能 率 流 耗 散 存在 于 液体 内 部 的 喷射 中 。 
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实际 条 件 下 减 振 器 油 液 流 过 这 种 孔 口 
的 流量 ， 一 般 用 下 面 方程 来 描述 
Q = CaAur 缩 流 断 面 
NP C 一 一 流量 系数 ; 
4 一 一 参考 面积 ， 它 一 般 是 流 道 j 
小 面积 ; i 扩大 的 素 流 喷射 
是 出 口 速度 。 | 
理论 速度 ur 根据 伯 努 利 方程 求 得 ， 适 
用 于 两 个 储 油 需 之 间 ， 得 到 


P, P, 


si 








NER 








Ur 





稳定 的 流体 


i 2 gE 2 
Pı 7 PM =P» n Pu? 
考虑 流 线 从 第 一 个 储 油 硕 的 零 速 开 始 ， Se Seen 
到 缩 流 断面 出 口 结束 ， 其 中 静 压 等 于 第 二 图 515 液体 流 过 估 镜 边缘 孔 口 
个 储 油 硕 的 压强 ， 则 








ae 
oper =P; ~P2 


r =P =P) 
i p 


AP (pi -ps) 一 一 小 筷 或 管道 两 侧 ( 两 个 储 油 带 ) 的 压强 差 ; 
p 一 一 人 密度， 可 认为 是 常数 。 
这 个 速度 仅 是 理想 速度 。 真 正 的 速度 要 小 一 些 ， 这 是 因为 亲 流 和 粘度 引起 的 
BEIR, 定义 速度 系数 CO,， 它 是 缩 流 断面 处 平均 速度 和 理想 速度 之 比 ， 因 此 
w= Gyu 
RE, FESR iE Ah ACH O TAA AD FFL MPRA, TAA bee A 
系数 C4 因此 














A, =C,A 

比如 ， 在 高 雷诺 数 ， 圆 形 锐 边 孔 口 的 面积 系数 理论 值 是 ( 势 流 理论 ,和 雪 粘 度 ) 
C4=mA(T+2) =0.611， 这 个 数值 和 相关 试验 数值 吻合 。 在 减 振 需 实际 正常 雷 
诡 数 下 面积 系数 大 约 为 0.8。 这 是 因为 粘度 延缓 了 液 流 沿 壁 面 接 近 孔 口 ， 减 少 了 
径 癌 问 内 的 流体 动量 ， 因 而 减少 了 收缩 之 故 。 

流量 系数 等 于 速度 系数 乘 以 面积 系数 

C,=C,C, 

在 实际 的 减 振 器 工作 条 件 和 尺度 下 ， 流 量 系数 一 般 在 0.6 ~ 0.8 之 间 。 

这 样 的 分 析 适 用 于 孔 口 ， 或 任何 带 层 流 和 系 流 的 短 的 流 道 ， 且 实际 上 适合 于 
真正 的 减 振 器 流 道 ， 其 长 度 / 直 径 之 比 L/D 高 达 至 少 10。 在 大 多 数 实 际 减 振 器 条 
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件 下 ， 和 雷诺 数 对 于 Cy 已 足够 大 ， 故 雷诺 数 已 不 起 多 大 的 作用 ， 因 此 ， 在 给 定 压 
强 下 的 排 量 主要 取决 于 密度 。 粘 度 有 些 影响 ， 可 把 它 处 理 成 影响 集中 表达 在 C, 
上 (比如 ,Lichtarowicz 等 ,1965 ) 。 

对 于 一 些 有 用 案例 的 数据 可 以 在 流体 动力 学 手册 中 找到 ， 比 如 ，Blevins(1984 ) 或 
Idelchik(1986) ， 但 是 可 能 的 几何 太 才 范围 非 党 大， 完整 的 设计 数据 并 不 多 。 

一 些 早期 有 用 的 论文 ， 包括 : Zucrow(1928 ) 人 研究 了 雷诺 数 和 倒 角 对 化 油 右 小 
喷嘴 的 影响 ; Iversen (1956 ) 的 一 篇 论文 概述 了 短 孔 口 低 雷诺 数 数据 ; Stone 
(1960) WIX T BIHER; Kastner P McVeigh (1965 ) 人 研究 了 低 雷 诺 数 下 不 同 儿 何 尺 
才 的 孔 口 。 

对 于 横 稚 面积 为 4、 压 差 为 六 的 孔 口 ， 流 过 密度 为 p、 流 量 为 O 的 不 可 压缩 
零 粘 度 液 体 ， 采 用 璋 有 流量 系数 的 伯 努 利 方程 ， 得 到 所 需 的 压 降 





ff SON 
PoP A 
FAI, MTA VEIN A K 的 流 道 分 析 ， 得 到 所 需 的 压强 为 
ET E SR A 
p=K5P 4 





因此 压强 损失 系数 K 和 流量 系数 Ci 的 相互 关系 为 
ke eS 
C JK 
因此 公布 的 孔 口 流动 研究 可 以 下 或 Cv, 表 示 。S$egel 和 Lang(1981 ) 指 出 0.7 的 
Cj 可 用 于 减 振 右 ， 它 是 非常 有 用 的 一 次 近似 。 
根据 实际 的 孔 口 面积 和 流量 系数 可 以 推导 孔 口 的 有 歼 面 积 4。 在 通过 了 筷 口 
的 压 降 pp 下， 下 面 的 简单 公式 概括 了 理想 的 (理论 的 ) 伯 努 利 速度 Uj 和 流量 之 间 
的 关系 














ASCA 
Q =A,U, 


=A JP 


500" = A;p 
CER fee vie as RET, a — SAS SESE A A ZS SK 
actrees He EFL, ORES FUL, ASSES 
是 由 Lichtarowicz 等 所 做 的 、 关 于 圆柱 形 锐 边 孔 口 的 流量 系数 ， 其 孔 口 L/D 之 
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比 在 0.5 ~ 10 、 雷 诺 数 在 10 ~10 。 一 个 著名 的 结果 就 是 当 L/D 从 0 增加 到 2 
时 ， 流 量 系 数 从 0. 61 增加 到 0. 81( 雷 诺 数 >2 x10); 也 就 是 在 这 个 范围 内 ， 当 
长 度 增 加 时 ， 阻 力 下 降 相 当 厉 害 ， 这 是 因为 存在 重新 附着 和 压强 恢复 的 扩 压 需 
BR 
在 雷诺 数 >2 x10 情况 下 ，C, 的 值 如 下 ， 误 差 在 2% 以 内 
C,=0.61 +0. 16( L/D)? 对 于 0<L/D<1 
C, =0.730+0.040(L/D) ”对 于 1<L/D<2 
C, =0.827-0.0085(L/D) 对 于 L/Dz2 
对 于 L/D 为 0.5， 流量 系数 趋 近 不 稳定 ， 因 此 最 好 避免 这 个 区 域 。 当 雷诺 数 
下 降 时 ， 上 面 的 Gi 实质 上 是 减少 的 。 
Dodge( 1966) 、Yeaple( 1966) 回顾 了 流体 节 流 方法 。Dickerson 和 Rice(1969 ) 
人 研究 了 低 雷 诺 数 下 L/D 之 比 为 1~4 时 的 情况 。 根 据 Shabazov 和 Ashikhmin 
(1973) 的 研究 成 果 ， 渡 没 的 顺 嘴 射流 的 流量 系数 要 小 于 没有 济 没 的 喷嘴 射流 流 
量 系 数 ， 因 此 可 以 调整 为 














= Ca 
EE 
对 于 4 ~10 的 ZD，Akers(1984) 考 虑 了 空 化 参数 Ce 对 流量 系数 的 影响 ， 且 
对 于 Ce =30， 找 到 了 C4, 有 多 达 5% 的 减少 ， 其 中 
Pı ~P2 
Co Pa = Prap 
式 中 p Fl pp» ——FL A PY AR o 
EAn, PINE wat, pi A p Ira] Fy 4MPa 和 1.6MPa， 得 到 Ce = 
2.5; 对 于 不 加 预 压 的 减 振 器 ，mm 和 p, 分 别 为 2.0MPa 和 0. 1MPa, 7% 2 
CE20. 
通过 入 口 几 何 形状 小 的 变化 比如 倒 圆 或 倒 角 ， 可 以 实质 上 增加 流量 系数 Ca, 
这 种 影响 对 于 高 雷诺 数 来 说 是 有 文献 记录 的 ， 见 McGreehan 和 Schotsch (1988 ) 、 
Idelchik(1986)。 比 如 ， 当 入 口 倒 角 半径 7 等 于 或 超过 D/6 时 ， 可 以 忽略 液 流 的 
分 流 ， 也 不 存在 缩 流 断 面 ， 得 到 较 高 的 C,， 因 而 可 以 假定 消除 了 随 长 度 增加 带 
来 的 C, 的 增加 ， 这 个 现象 在 锐 边 人口 情形 下 可 以 观察 到 ， 另 外 还 消除 了 工 = D/2 
处 的 不 稳定 性 。 
McGreehan 和 Schotsch(1988 ) 就 短 孔 口 的 钱 流 问题 给 出 了 考虑 人口 倒 角 半 径 
影响 的 方程 

















Ca =l =f -Cn) 
f=0. 008 +0. GOI 7 
由 于 缩 流 断 面 后 面 存在 压强 恢复 ， 因 此 对 于 长 孔 口 ， 入 口 边缘 倒 圆 的 影响 变 
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得 更 加 复 傈 。 适 用 于 所 有 几何 形状 、 低 雷诺 数 的 影响 没有 很 好 记录 。 考 虑 到 低 军 
诡 数 下 缩 流 断面 一 般 会 更 大 (更 大 的 面积 系数 ) ， 意 味 春 分 流 可 由 更 小 圆 角 半 径 
来 避免 ， 这 个 半径 比 高 雷诺 数 下 所 需 的 半径 数值 要 小 。 

由 于 减 振 需 工作 速度 范围 很 帘 ， 因 此 流动 孔 口中 的 雷诺 数 变 化 范围 也 很 宽 。 
减 振 器 速度 为 ,对 于 不 可 压缩 流动 的 活塞 阀 体 积 流量 为 























Q =v(A,p — Ax) 
下 面 是 穿 过 六 个 孔 口 、 直 径 为 d 的 总 孔 口 面积 公式 
Nd 
Ayer 
平均 速度 为 
` _v(Ap — AR) 
= T 
得 到 
Re _ pub _4pv(Ap — AR) 
u TUVd 
流速 和 减 振 硕 速度 之 比 员 ,为 
u (Ap — Ap) 
ave v Ao 


因此 它 等 于 有 效 面 积 系数 。 

比如 ， 活 塞 面积 500mm 、 活 塞 杆 面积 100mm ,三 个 2mm 直径 的 流 道 ， 得 
到 及 ,的 数值 为 42.4。2mxvs 的 活塞 速度 产生 孔 口 流速 为 84. 8m/s。 在 密度 860kg/ 
m 和 动力 粘度 10mPa -s 下 ， 雷 诺 数 接近 15000。 因 此 减 振 器 中 的 这 些 液 流 工作 
于 流动 不 顺利 的 区 域 中 ，Re 极 大 地 影响 C,。 其 至 可 变 的 过 渡 流 动 行 为 也 存在 
问题 。 

由 于 Gj 对 入 口 几 何 形 状 和 雷诺 数 Re 敏感 ， 因 此 获得 真实 精确 的 Cj( Segel 和 
Lang 采用 简单 的 常数 0.7) 是 困难 的 。 

同样 ，C, 也 对 诸如 入 口 半 径 制 造 公差 或 毛刺 、 孔 洞 表面 加 工 精度 敏感 ， 意 
味 着 要 获得 一 致 性 能 是 困难 的 。 可 能 的 “解决 方法 ”包括 了 : 

1) 可 接受 的 低 成 本 性 能 差异 。 

2) 公差 加 严 。 

3) 通过 流量 测量 来 校正 个 别 喷嘴 。 

4) 通过 设计 来 减少 敏感 度 。 

减少 敏感 度 的 设计 可 能 包括 小 孔 入 口 处 加 工 倒 角 。 这 样 做 不 会 像 圆 角 半径 那 
样 增加 同样 多 的 C,， 但 是 它 更 可 重复 、 更 便宜 的 机 械 加 工 ， 且 减少 了 毛刺 变化 
带 来 的 问题 。 
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5.23 组合 孔 








对 于 图 5-16 所 示 的 两 个 并 联 的 孔 口 ， 流 量 简单 相 加 为 


Qirg = Qa + Op 
因 压 差 相等 ， 故 有 
Cy Ay 十 Ci pA, = Cia ,BAa +B 
WAR Tit Bt A BOSS (Cp, = Cys)， 则 流通 面积 A 


可 简单 相 加 Gg = 
ees eee = 


B 
对 于 图 5-17 所 示 的 稳 态 流动 的 两 个 串联 筷 口 ， 
根据 连续 性 ， 流 量 相 等 (对 于 常数 密度 ) ， 相 继 的 
压强 降 应 简单 相 加 ， 得 到 


Pi-3 =Pi-2 +P2-3 图 5-16 J JLH 








起 
2 2 2 
i g ai 0s” fi, 0 
IEA TF Ca 144a a Ca sås 
式 中 4 一 一 有 效 等 效 流通 面积 (流量 系数 为 1.0)。 
图 5-17 PERILH 
因此 


l l l 





ECA CaA 
这 个 公式 可 计算 两 个 串联 孔 口 的 等 效 面积 4， 并 可 立即 扩展 到 三 个 或 更 多 的 
串联 孔 口 。 
对 于 已 知 总 压 降 ， 用 等 效 面积 4 便 可 求 得 流量 。 如 果 任 意 单一 小 孔 需要 分 
析 ， 或 两 端 任 意 相连 小 孔 需 要 分 析 ， 则 可 以 求 得 中 间 压 强 。 
三 联 孔 口 就 是 伙 和 再 串联， 再 和 如 并联 ， 如 图 5-18 所 示 。 采 用 伯 努 利和 连 
续 方 程 ， 得 到 基本 方程 为 
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1 2 -A? 1 
Or = Arp (1) WLLLLLLLLL 
1 ; 
FPpQs =As(pi —p,) (2) 
i Pi P, 
50; = Aip (3) 
As P, OL 
ee e pd 
QO = OQp +Q; (5) 


由 公式 (2) 、(3) 和 (4) ， 得 到 
4s(p -Pi) =47p， 
因此 压强 比 为 





图 5-18 三 联 孔 口 


2 

p A. 

“= 2 2 (6) 
Pi A, +A; 


如 采 给 定 pi, ARAB RE a AS Sc hit ZA 


0-4 [Pira /2 (7) 
p p 
如 果 给 定 0， 那 么 把 公式 (6) 代 入 公式 (7) 以 消除 请， 得 到 六 的 显示 表达 式 
] “> 
5 Pe 
A,A, 
perma 


ACEA; 











pi = 


2 





5.24 imi 








TATE BUA Tit hI — ASK, ZEROS T, Tali SE DAA, on 
5-19 所 示 。 滴 流 在 空气 动力 学 中 具有 重要 意义 ， 因 为 它 和 机 疲 的 举 升 有 密切 关 
系 。 更 笛 见 的 ， 围 经 误 盆 下 水 洞 的 流动 形式 也 是 滴 流 ， 尽 管 在 这 种 情况 下 也 市 有 
癌 内 的 径 回 速度 ， 但 也 因此 珊 有 轴 癌 速度 把 水 从 中 心 区 域 排除 。 一 旦 速度 建立 起 
来 以 后 ， 压 强 分 布 会 使 目 由 表面 灰 曲 ， 涡 流 中 心 位 置 下 降 。 尽 管 这 是 一 种 有 用 的 
压强 表述 ， 但 在 目 由 表面 显 若 莉 曲 变形 之 前 ， 洗 澡 涡 流 更 接近 于 理想 商 流 。 

涡流 经 常 被 说 成 “诱导 ”流体 围绕 它 。 这 是 个 有 用 的 术语 ,但 有 可 能 引起 
误导 。 涡 流 并 不 神秘 地 影响 流体 ， 流 体 运动 服从 正常 的 力学 规律 ， 且 沉 流 是 所 出 
现 的 运动 的 一 种 代表 。 

可 以 识别 的 两 种 主要 类 型 的 涡流 为 : 

1) 强迫 涡流 。 

2) 目 由 涡流 。 
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K 5-19 圆 形 涡流 流动 
a) 简单 b) 螺旋 旋 人 
自由 滴 流 ， 是 一 种 稼 规 流 动 的 镜 流 ， 具 有 切 回 
速度 ， 它 反比 于 半径 。 很 明显 ， 这 仅仅 是 流动 模型 ， 
速度 不 可 能 在 中 心 处 变 得 无 穷 大 。 下 水 孔 或 龙卷风 
是 基本 类 型 的 涡流 。 在 流体 连续 质量 定理 中 ,靠近 
中 心 处 这 个 反比 例 模 型 是 失效 的 ， 这 是 由 于 粘度 和 
其 他 速度 成 分 的 存在 造成 的 。 很 自然 ， 靠 近 中 心 时 ， 
粘度 很 重要 ， 正 如 图 $-20 所 示 ， 在 中 心 处 速度 梯度 
是 最 大 的 。 u 
考虑 一 定 体积 中 从 Ri 到 R, 的 自由 涡流 ， 它 具有 
小 的 癌 里 径 癌 速度 ， 忽略 精度 ， 在 稳定 状态 下 此 体 
积 内 的 角 动 量 必须 是 常数 ， 因 此 在 外 部 边缘 进入 一 ”图 520 理想 和 实际 的 涡流 
定 体积 的 角 动 量 必 须 等 于 在 内 测 离开 时 的 角 动 量 。 两 个 截面 的 流量 是 一 样 的 ， 因 
而 产生 角 动 量 的 切 回 速度 必须 反比 于 半 符 














Up Ri 
Un R, 
或 涡流 强度 Ky pee A A 
K; =27v,R 





其 单位 为 m/s。 由 于 涡流 强度 定义 为 切 向 速度 分 量 绕 圆周 的 积分 所 得 ， 所 
以 出 现 额 外 的 系数 27。 当 然 ， 向 里 的 流量 必须 通 向 某 个 地 方 ， 朝 下 到 下 水 管 ， 
或 在 龙卷风 案例 中 在 中 心 位 置 向 上 通 到 更 高 的 大 气 中 。 

具有 某 些 向 里 流动 的 给 定 轴 向 长 度 的 涡流 ， 若 忽略 轴 向 速度 ， 径 向 质量 流速 
是 常数 。 在 党 数 密度 下 ， 朝 内 的 体积 流量 必须 是 常数 ， 因 此 径 向 速度 分 量 反比 于 
半径 ， 正 如 切 向 速度 一 样 。 因 此 ， 流体 螺 旋 线 以 一 个 常数 角度 形成 ， 一 般 是 1° ~ 
2°, FEAT. 

涡流 中 径 向 压强 梯度 可 以 根据 下 面 公式 来 确定 。 考 虑 如 图 5-21 所 示 的 流体 
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环 的 一 部 分 ， 对 应 小 角度 29。 兆 径 同 力 必定 产生 向 心 加 速度 ， 因 此 对 于 长 度 工 
( 沿 轴线 ) 、 角 度 为 0， 考虑 各 和 向 力 ， 包 括 离 中 心 作用 线 9 角 处 径 向 截面 上 的 作 
AA, 有 


2 
(p+dp)(20)(R+dR)L-p(20R)L -2(p + 3dp)0dRL = (p26RARL) = 





图 5-21 ”一 个 自由 涡流 单元 ， 一 个 书 形 环 
方程 同 除 于 2 狼 ， 忽 略 次 要 的 小 量 (无 穷 小 量 的 乘积 ) ， 并 进行 简化 ， 得 到 


dp _ pvr 
dR R 
根据 特定 涡流 的 切 向 速度 分 布 ， 对 这 个 方程 积分 可 以 得 到 压强 。 对 于 自由 涡 
mi, KH 





K, 
SSR 
得 到 
pK;| 1 1 

相对 于 遥远 点 ， 该 处 =0 和 p, =0, 得 

Ky 
gm R 

对 于 市 有 径 回 流动 的 实际 涡流 ， 出 现 小 角度 的 流动 螺旋 线 。 沿 螺旋 线 的 们 努 
利 方程 表明 下 降 的 静 压 是 和 增加 的 速度 联系 在 一 起 的 ， 它 和 根据 角 动 量 分 析 得 到 
的 公式 ”=K2mR 是 一 致 的 。 

在 减 振 瘟 中 ， 涡 流 可 能 出 现在 不 同 的 流动 分 离 点 ,但 是 对 于 涡流 阀 来 说 具 
有 特别 的 意义 。 在 这 种 情况 下 ， 涡 流出 现在 圆柱 腔 内 ， 并 充满 此 腔 ， 同 样 具 有 
径 回 和 轴 问 速度 。 在 涡流 病 中 ， 烙 度 同 样 是 一 个 重要 因素 。 对 于 精确 性 能 预测 
来 说 ， 理 想 的 涡流 是 个 十 分 简单 的 模型 ， 但 是 确 确实 实 给 出 了 有 用 的 定性 
理解 。 


p= 
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5.25 IUM) 





BET IE BUA EE BL, ER SCAR SAUE, KAAR A 
BEATS. OTT at Wt LAA EL, TAA HEE ER ) BX TRE Tt BE (MR) 液 
体 的 表现 就 是 如 此 。 它 们 的 屈曲 应 力 取决 于 各 目的 静电 场 或 磁场 。 

考虑 任 汉 材料 流 过 圆 形 管 赴 ， 对 于 小 的 压强 ， 可 能 不 存在 流动 。 压 强 必 须 足 
够 大 以 在 东 些 点 产生 屈服 。 考 感 沉 管 直 有 一 个 圆 杆 ， 驱 动力 正比 于 压 蝇 和 圆 稚 面 
端面 积 ， 而 剪 切 阻力 正比 于 届 曲 应 力 和 圆周 面 。 因 此 ， 届 曲 将 首先 出 现在 最 大 的 
半径 处 。 在 较 高 的 驱动 压强 ， 将 存在 一 个 未 届 曲 的 核心 像 固 体 子 弹 一 样 流动 ， 在 
C A Jed Fil rir A AY BY) DX Sk o 

ARP PACA Be Dit A A E E PEAR, FEM E Pay tT hl 
单 的 分 析 。 


5.26 液体 一 固体 悬浮 液 


细微 固体 粉末 ， 放 入 承载 液体 中 形成 巧 译 液 。 它 们 出 现在 电流 变 (ER) 和 磁 
流 变 (MBR) 液体 中 ， 用 于 可 控 减 振 般 。 一 般 它们 分 别 采 用 铝 硅 酸 盐 和 软 的 金属 粒 
子 。 当 然 ， 不 变 的 是 巧 浮 液 具有 一 般 特 性 


m 
P= y 


采用 下 脚 标 S、L 和 以 表示 固体 、 液 体 和 混合 
Ms _Ps Vs 















































mMm, pr 
Vy = V; +V, 
My =M; +m, 
ms +m, psVs+piV 
Pu = V, = a 
需要 说 明 的 是 ， 当 两 种 液体 混合 时 由 于 两 种 分 子 外 表 的 挤 压 ， 体 积 求 和 并 不 
总 是 十 分 精确 的 ， 因 此 在 一 些 场合 ， 小 误差 可 能 具有 实际 意义 ， 特 别 当 从 混合 
密度 的 测量 中 反 推 混合 比 时 。 然 而 ， 在 本 文中 ， 它 具有 足够 精度 。 需 要 注意 的 是 
上 面 方程 中 使 用 的 固 相 密度 就 是 材料 密度 ， 而 不 是 松散 的 粉末 体 密度 ， 这 种 粉末 
体 的 密度 很 低 ， 因 为 粉末 之 间 不 可 能 出 现 紧密 完整 的 挤 压 。 
当 混 合 物 的 体积 和 密度 已 知 、 固 相 和 液 相 的 密度 也 已 给 定 ， 要 确定 构成 物 的 
体积 比 或 质量 比 并 不 完全 可 以 直截了当 。 故 两 个 方便 地 和 相关 的 方程 就 反映 了 混 
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合 过 程 中 体积 和 质量 的 守恒 关系 
Vy = V+ Vi 
puVu =psVs + pL, 
它们 必须 联 立 求解 ， 得 到 
Vs Pm Ar 
Vy Ps ~P1L 
Vi _Ps Pa 
Vy B Ps TPL 
当 密 度 相 类 似 时 ， 这 种 计算 并 不 具备 很 好 条 件 。 预 混 已 知 比 例 的 构成 物 、 测 
量 和 画 出 最 后 密度 是 有 用 的 。 
对 于 平均 粒子 体积 为 V。、 两 个 粒子 中 心间 距 为 X， 单 元 体积 为 Xx。 那么 混 
合 物 密度 为 





























Vp 
Pu =P: + (ps “Pid ys 
若 球 形 粒 子 直径 ， 或 平均 有 效 直 径 为 忆 ， 则 混合 物 密度 为 
Pu =P += (ps -p,) (2) 


此 平均 粒子 间隔 可 从 下 面 公式 估计 得 到 
X_ [z (ps -pi) | 
D (6 (py-pi) 
混合 物 的 可 压缩 性 By， 通过 体积 ， 组合 了 两 成 分 的 特性 (是 个 很 好 近似 )， 故 
VBs + VB 
Bu = 
固体 的 可 压缩 性 和 油 的 可 压缩 性 相 比 没有 多 大 意义 ， 因 此 实际 上 
Bu =BiVi./Vy 
ae faa 热膨胀 特性 也 正比 于 体积 构成 ， 因 而 采用 固体 和 液体 的 体积 膛 

















Vas + Via, 
Vy 
从 构成 物 的 质量 比 ， 获 得 混合 物 的 比热容 特性 ， 故 


_ MsCps +t MCpr 
Cpm = 





Quyu = 


悬浮 液 的 热传导 不 容易 分 析 ， 可 通过 实验 方法 获取 。 实 际 上 ， 根 据 固体 和 液 
体 的 传导 性 可 以 得 到 粗略 的 佑 计 ， 但 是 这 种 材料 不 是 各 向 同性 的 。 对 于 ER 和 
MR 液体 ， 在 场 效 应 作用 下 ， 其 性 质 是 各 向 不 同性 的 。 

在 液体 悬浮 液 中 ， 固 体 粒 子 和 基本 液体 的 密度 有 很 大 不 同 ， 故 液体 静止 时 两 
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者 会 出 现 分 离 。 对 于 细微 的 球形 粒子 ， 可 以 应 用 Stokes 方程 。 烙 性 阻力 为 
Fp =3aDv 
这 个 公式 对 应 的 粘性 阻力 系数 为 24/Re。 对 于 非 球 形 粒子 ， 这 个 粘性 阻力 系 
数 有 点 高 ， 因 此 应 该 采用 额外 形状 系数 Cso a 
因此 在 速度 平衡 时 ， 有 








(ps — 1) 8 =Cs3mDv 


由 上 式 得 到 沉淀 速度 


_D (ps -pi)g 
18Cou 





故 沉 演 时 间 便 可 估计 。 
5.27 ER 电流 变 流 体 和 MR 磁 流 变 流 体 


实际 的 ER 流体 和 MR 流体 ， 是 在 低 密度 的 液体 中 放置 了 高 比例 的 固体 粒子 
JLX), 产生 了 非常 高 的 密度 混合 物 ， 对 于 ER， 这 个 密度 高 达 4g/em 。 
表 5-5 中 列 出 了 典型 值 。 表 5-6 给 出 了 成 分 特性 。 


表 5-5S ER 和 MR 流体 密度 











电流 变 液体 密度 

A] 体 油 总 W 
密度 / (kg/m? ) 2600 800 1520 
体积 /L 40 60 100 
质量 /kg 104 48 152 
磁 流 变 液体 密度 

固 体 油 总 W 
密度 / (kg/m?) 7874 800 2920 
体积 /L 30 70 100 
质量 /kg 236.2 56. 0 292.2 


























特 性 单 ”位 油 铝 的 硅 酸 盐 铁 
密度 p kg/m? 800 2600 7874 
可 压缩 性 B (% )/MPa 0. 04 = — 
体积 膨胀 系数 a x10 ~°/K 1000 10 36 
热 容量 cp J/kg + k 2500 1050 450 
热传导 系数 W/m -k 0. 14 5.0 81.0 
HEE u mPa . s 40 = = 
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密度 高 的 固 相 ， 易 于 随时 间 发 生 沉淀 和 分 离 ， 特 别 当 存在 有 大 的 密度 差别 的 
大 粒子 。 这 对 MR 流体 来 说 是 个 更 大 问题 ， 但 是 在 加 入 适当 的 添加 剂 后 ， 问 题 并 
不 严重 ， 会 很 快 出 现 再 次 混合 。 

在 MR 流体 中 的 实际 数字 为 : 固体 的 质量 分 数 为 80% ， 固 体 的 体积 分 数 为 
40. 64% 。 混 合 物 的 密度 为 2844kg/m ， 因 而 间隔 比 X/D 为 1.22。 这 说 明 在 实际 
的 ER 和 MR 流体 中 ， 粒 子 之 间 是 近 距 离间 隔 。 

纯 的 轻 质 矿物 油 的 可 压缩 性 非常 小 ， 大 约 为 (0.04% ) /MPa， 所 以 纯 的 ER 
和 MR 液体 大 约 为 (0.02% ~ 0.03% ) /MPa。 这 点 不 重要 ， 除 非 通过 气体 乳化 来 
增加 。 

轻 质 矿物 油 具 有 很 高 的 体积 膨胀 系数 ， 为 1000ppmAK， 铝 硅 酸 盐 的 体积 脱 
胀 系数 低 到 只 有 10 x10 /KK， 铁 也 低 到 只 有 36 x10“/K( 三 倍 线 长 度 值 形成 体 
积 值 )。 因 此 固体 的 存在 减少 了 混合 物 的 膨胀 系数 。 然 而 ,膨胀 可 能 非常 重要 。 
对 于 -40 ~120% 之 间 的 纯 油 ， 体 积 变化 大 约 为 17% 。 对 于 实际 的 ER 材料 ， 在 
直流 工作 条 件 下 ， 工 作 温 度 范围 限制 在 +10 ~ +90% 之 间 。 在 交流 工作 条 件 下 ， 
工作 温度 范围 在 -25 ~ +125C 之 间 ， 但 它 仍然 低 于 汽车 制造 厂商 希望 的 范围 。 

典型 的 轻 质 矿物 油 具 有 的 比热容 量 为 2500J/kg K， 铝 硅 酸 盐 的 比热容 量 ， 
1050J/kg K， 纯 铁 也 低 到 只 有 450J/kg K。 因 此 固体 大 大 减少 了 混合 物 的 热 容 量 。 
以 体积 计 ， 油 具有 的 比热容 量 为 2.0J/cm*K， 铝 硅 酸 盐 的 比热容 量 为 2.73J/emr 
K， 铁 为 3. 51J/cm K， 因 此 用 体积 表示 的 混合 物 的 比热容 量变 化 非常 小 ， 且 随 固 
体 物 的 增加 而 增加 。 

典型 的 矿物 油 具 有 的 热传导 率 为 0.14W/m .KK， 馈 硅 酸 盐 的 热传导 率 为 
6W/m : K, AUPE 81W/m - K。 因 此 固体 增加 了 热传导 系数 ， 特 别 是 铁 ; 尽管 
固体 物 成 分 和 更 大 的 粘度 减少 了 热量 流动 和 随后 的 自由 对 流 ， 但 这 点 很 重要 。 随 
着 磁场 的 施加 ， 粒 子 沿 磁场 方向 组 织 成 为 原 纤维 ， 因 此 材料 变 得 各 向 不 同性 ， 特 
别 在 热 、 电 传导 方面 ， 它 们 取决 于 方向 。 

粘度 ， 甚 至 在 零 场 强 处 的 粘度 也 很 难 根据 流体 定律 分 析 清 楚 。 与 纯 油 相 比 ， 
固体 物 增加 了 有 效 粘度 ， 但 很 难 量化 。 很 明显 ， 固 体 材料 内 部 特性 并 不 与 粘度 相 
K, 但 体积 百分比 和 粒子 尺寸 的 分 布 是 重要 的 。 粒 子 的 几何 形状 、 平 滑 的 表面 或 
不 规则 和 残 差 不 齐 ， 也 可 能 是 重要 的 因素 。 

ER 和 MR 材料 的 性 能 已 有 质量 系数 来 表示 

0-5 


Ty 


该 公式 表示 为 零 磁 场 粘度 除 以 场 强 作用 下 届 服 应 力 的 平方 。ER 材料 取得 
10~'s/Pa 数值 ， 而 MR 材料 是 该 数值 的 1000 倍 。 
MR REHE ER 装置 用 更 少 的 油 就 可 以 工作 。 比 如 ， 汽 车 减 振 带 使 用 主动 控 
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制 液体 积 0. 3 ~ 0. 5cm 就 可 以 产生 所 需 的 阻力 ， 其 液体 体积 远 小 于 常规 的 被 动 减 
振 器 油 液 的 70 cm ， 而 ER 减 振 器 也 需要 这 常规 的 油 量 。 然 而 ，MR 液体 的 长 寿 
命 要 求 事实 上 是 限制 因素 (损伤 和 单位 液体 体积 的 总 耗 散 能 量 有 关 ) ， 因 而 总 的 、 
充分 的 液体 仍然 需要 ， 即 使 在 任何 时 候 场 控制 体积 是 小 的 。 

成 本 在 制造 中 总 是 重要 的 。ER 流体 的 价格 和 普通 减 振 骨 油 接近 。 但 是 ，MR 
液体 价格 是 昂贵 的 。 目 前 批量 采购 价格 为 100 ~ 200 美元 /L。 对 于 70cm 减 振 器 ， 
花费 为 每 个 减 振 带 7 ~ 14 美元 ， 一 辆 车 的 材料 成 本 为 28 ~ 56 美元 。 与 最 初 的 稼 
PR Wait DASA EE, MR 减 振 符 是 相当 高 的 花费 。 

胶体 铁 流 体 

MR 液体 应 该 和 所 谓 的 铁 流 体 区 分 开 来 ， 铁 流体 是 胶体 ， 具 有 非常 小 的 粒 
子 ， 一 般 是 磁体 (Fes04 ) 或 锰 - 锋 磁体 。 该 粒子 太 二 为 5 ~ 10nm， 是 MR 液体 粒子 
直径 的 1/1000， 是 单个 粒子 质量 的 10”“ 倍 。 在 施加 了 磁场 后 ， 铁 流体 仍然 是 液 
体 ， 它 们 不 会 形成 粒子 纤维 ， 因 而 不 会 产生 屈服 应 力 。 铁 流体 藉 受 体 磁 力 ， 在 磁 
力作 用 下 ， 铁 流体 被 吸引 到 高 场 强 的 区 域 。 

















第 6 章 阀 的 设计 


6.1 概述 


本 革 考 虑 阀 的 设计 ， 并 考虑 对 于 一 个 给 定 的 阀 ， 流量 Q 和 压 差 P 了 之 间 的 关 
系 。 阀 设置 在 活塞 及 减 振 融 完 体 上 一 一 分 别 为 活塞 阀 阐 组 和 底 立 阀 组 。 对 于 一 个 
给 定 减 振 带 运动 速度 ,液体 通过 一 个 阀 时 流量 为 G0。 阀 两 端的 压 差 殉 服 了 液体 流 
动 的 阀 流 阻 力 ， 并 因此 产生 流量 。 这 个 作用 在 活 喜 环 面 或 活塞 杆 截面 上 的 压强 将 
产生 阻止 减 振 表 运 动 的 阻力 。 因 此 ， 阻 尼 力 -速度 (VY) 曲线 - 减 振 带 的 特性 是 与 
压强 -流量 P(Q) 曲线 -内 的 特性 密切 相关 的 。 对 于 单个 阀 的 特性 和 整个 减 振 带 特 
性 关系 的 研究 将 在 下 一 章节 中 进行 讨论 。 

我 们 通常 利用 分 析 和 计算 机 模拟 技术 对 完整 车 辆 的 平顺 性 进行 研究 ， 在 此 过 
程 中 通常 把 减 振 带 模 拟 为 线性 ， 这 意味 着 存 在 一 个 线性 阅 特 性 。 这 可 以 通过 一 个 
有 粘性 压力 降 的 阀 来 实现 ， 比 如 采用 一 个 简单 的 管道 。 然 而 ， 粘 性 损失 对 于 温度 
过 于 敏感 ， 所 以 更 多 的 、 这 有 动 压 损 失 的 立 被 采用 。 这 也 允许 在 一 定 的 范围 内 用 
AY PEAY P(Q) 特 性 来 实现 所 需 的 非 线性 形式 。 

所 以 ,实际 的 减 振 带 ， 基 于 主要 为 亲 流 形式 的 能 量 损耗 ,通常 是 使 液体 通过 
一 个 小 孔 ， 产 生 涡流 形式 的 喷射 出 口 来 流 过 大 量 液体 的 。 但 从 流量 系数 依赖 于 雷 
诡 数 ， 我 们 依然 可 以 看 到 烙 度 的 影响 依然 存在 ， 虽 然 粘度 的 敏感 性 同 层 流 时 相 比 
大 大 减少 。 由 于 阀 的 动态 损失 ， 对 于 给 定 流 量 的 压力 损失 相 比 于 粘度 的 影响 ， 更 
易 受 到 密度 的 影响 。 然 而 ， 密 度 也 依赖 于 温度 ， 所 以 虽然 温度 敏感 度 降 低 了 ,但 
它 表 定 没 有 消除 。 

动态 损失 类 型 的 阀 带 来 了 一 个 新 的 问题 : 现在 的 压力 损失 取决 于 出 口 速度 的 
平方 。 这 意味 春 ， 对 于 一 个 简单 的 固定 面积 的 小 蕊 ， 压 力 损失 依赖 于 流量 的 平 
方 ， 因 此 将 提供 一 个 正比 于 减 振 仑 速度 平方 的 阻尼 力 。 这 是 完全 不 能 接受 的 。 然 
而 ， 不 像 流 过 一 根 管 子 时 粘度 随 温度 而 变化 ， 现 在 完全 有 可 行 的 解法 一 一 阅 面 积 
可 以 通过 各 种 变化 来 达到 理想 特性 。 所 有 被 动 式 减 振 胡 部 具有 面积 变化 的 功能 : 
在 较 大 的 压 差 作 用 下 ， 阀 打开 到 一 个 更 大 的 面积 ， 产 生 较 组 的 出 口 流速 。 现 在 也 
有 一 些 减 振 带 通 过 人 工 干预 ( 即 可 调 市 的 ) 或 目 动 控制 来 实现 面积 变化 。 这 些 现 
代 化 的 改进 将 在 第 8 章 详 细 介绍 。 最 近 的 进一步 创新 是 液体 特性 的 控制 (ER 和 
MR widen ,将 在 第 9 章 中 介绍 ) 。 










































































206 减 振 器 手册 











由 于 减 振 带 的 特性 在 方向 上 是 不 对 称 的 ， 或 者 是 由 于 设计 者 认为 这 样 做 更 
好 ， 成 本 上 更 易 实施 ， 所 以 阀 通 第 只 有 一 个 流 回 ， 即 不 允许 存在 反 向 流动 。 然 
而 ， 当 出 现 一 个 简单 的 泄漏 路 径 时 ， 以 上 说 法 并 不 是 严格 正确 的 ， 此 时 对 于 每 一 
个 阀 部 可 以 作为 一 种 独立 的 单 向 泄漏 路 径 来 对 待 。 

下 面 做 一 个 简单 的 代数 分 析 ， 可 以 得 出 所 知 的 阀 的 出 口 面 积 。 给 定 一 个 活 
FE, HYPE KH Ap, ， 所 需 的 阻尼 系数 为 Cn， 在 速度 为 四 时 ， 力 的 大 小 为 
Coop， 因 而 所 需 压 强 为 











Cpvp 


lg 
由 伯 努 利 方程 ， 得 流体 出 口 速度 


[2p 
Ue se 
p 
Q = UA, =Apavp 
故 所 需 的 阀 的 出 口 面 积 可 以 推导 为 





流量 为 











取 无 量 纲 的 面积 比 4v4 癌 ， 剩 下 了 右 侧 的 另 一 个 无 量 纲 组 函数 

4m2p 
Hse 2G. 

as DAPI, CPT ARAN a val ie tr EEEE, PIER EEN 

20 

pÅ pa 

寺 征 速 度 大 约 为 12km/s。 较 小 的 实际 阻尼 速度 与 这 种 高 的 特征 速度 相关 
表明 小 的 阀 的 出 口 面积 与 活 窄 环 面 面 积 相 关 。 
在 所 有 情况 中 ， 浆 出 口 面 积 只 有 几乎 方 寞 米 。 可 举 一 例 进行 计算 ( 见 表 6-1). 

表 6-1 阀 的 计算 实例 








Ven = 








参数 单位 | 标准 值 | 最 终 值 E 数 单位 | 标准 值 | 最 终 值 
减 振 器 速度 vp m/s | 0.100 | 2.00 密度 p kg/m? | 900 900 
阻尼 系数 Cp Ns/m | 2500 | 2500 Bt ORE Us m/s 33.3 | 149.1 
阻尼 力 Fp N 250 5000 MEHE fy 一 333 74. 5 

活塞 环 面 面 积 Apa em? 5.00 | 5.00 阀 出 口 面积 Ap mm 1.50 | 6.71 

压力 p MPa | 0.50 | 10.0 当量 直径 Dp mm 1.38 | 2.92 

流量 0 em?/s 50 1000 
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1. 5mm 的 典型 出 口 面积 在 设计 和 制造 阶段 加 以 注意 非常 重要 。 为 了 保证 使 用 寿 
命 ， 在 设计 极限 速度 时 的 压强 值 必须 是 可 以 接受 的 。 总 的 来 说 ， 应 选用 一 个 相对 
小 面积 的 小 蕊 ， 但 是 其 数值 必须 仔细 研究 。 


6.2 HAH 











FY DFU TAR Ze A 28 FAB DY, ABC WARE : 

DEEE 

2) 速度 。 

3) 加 速度 。 

减 振 锅 本 质 上 是 一 种 耗 能 装置 ， 因 此 速度 敏感 性 是 其 基本 特征 ， 亦 即 减 振 需 
的 PCV) HAR AEA p(Q) 曲线 的 特征 。 所 有 其 他 阀 的 敏感 性 也 仪 是 根据 这 些 
基本 设计 类 型 的 变动 。 下 面 描述 的 基本 设计 还 包括 : ES EI. TTA 
BEAU, SF, LAS Ah 2EIE PUR AUST SS, POUR HBR EIS 

通过 采用 可 变 面 积 的 设计 构造 ， 可 以 对 基本 的 机 械 类 阻尼 阀 进 行 方便 的 分 
类 。 尽 管 存在 很 多 可 能 的 形式 ， 但 只 有 四 种 基本 类 型 : 

1) RARR. 

2) FARIS 

3) RR. 














ooo 
OOo 





Narooma 
Yl 












NYA 


图 6-1 BJARKA 
a) HAWES SE SCPE ARIK] b) 螺旋 弹 算 及 杆 状 阅 c) RIEMER d) HE A 
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4) FR 

如 图 6-1, HE RE K FIER 4k Dea Ar TBI REH TA — 
BOE PE BCE vat Dream EP ECA a Pee, MEESE B A R TB) A R Sp I Te 
RRHH, MERERHEEEH. 











6.3 ÆR 





图 6-2a r RIERA RRR, FHH, RA EF EAER FA 
会 被 打开 ， 而 这 取决 于 有 效 压 强 面积 和 螺旋 弹 咎 的 预 紧 力 。 有 效 压 蝇 面 积 ， 即 密 
封 状态 下 的 阅 片 的 有 效 面积 ， 可 能 远大 于 流 道 模 截 面 面 积 。 流 通 面 积 等 于 实际 的 
圆周 长 乘 以 举 升 高 度 。 如 采 螺 旋 弹 簧 刚度 低 ( 但 不 一 定 是 低 的 预 标 力 ) ， 那 么 会 
很 容易 出 现 进一步 开 阅 ， 且 在 微小 的 压 差 的 增加 下 可 能 出 现 更 大 的 开 阀 面积 和 流 
Eo HIR, MRJ WEEER E EREA RR KRE, HT 
通 面积 只 有 几乎 方 宫 米 ， 即 使 这 种 阀 的 微小 地 抬 起 ， 也 会 导致 一 个 “大 的 ” 开 
阅 面 积 ， 因 此 很 难 使 这 一 形式 的 阅 达 到 渐进 的 状态 。 相 反 ， 它 可 以 起 到 恒 压 下 安 
全 办 的 作用 。 所 以 ， 这 种 类 型 的 阀 特 别 适 合作 为 较 低 预 紧 力 阅 来 使 液 流 只 袁 正 癌 
压 降 的 方 加 流动， 比如 用 于 底 阅 。 除 非 盘 状 阀 被 导向 ， 否 则 由 于 不 完全 对 称 的 弹 
旱 的 作用 ， 阀 很 可 能 是 以 一 种 不 对 称 的 形式 打开 ,但 这 使 得 单个 阀 更 具 渐 进 性 ， 
尽管 这 会 使 得 不 同 阀 之 间 存 在 不 一 臻 性。 此 外 ， 制 造 误差 也 导致 难以 实现 一 八 的 
WAT o 

盘 状 阀 的 变化 包括 使 用 圆锥 螺旋 弹簧 如 图 6-2b 所 示 。 可 能 会 有 一 些 圆周 方 
向 布置 的 孔 。 这 种 阀 轴 问 紧 竣 ， 适合 低 的 预 紧 力 ， 所 以 对 于 底 阀 是 个 合适 的 选 
择 。 第 三 个 变化 ， 如 图 6-2c 所 示 。 人 带 有 套 简 的 移动 盘 片 体 在 由 螺旋 弹簧 限制 的 
FIFE o 

WR EE A E REAA, ABATE RICE EA] HE SSE AY, 


Wilt, 


o Oo 
o 1°] 
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图 6-2 RR 
a) RIEMER b) HERE ROR c) 引导 式 螺 旋 弹 算盘 状 阀 
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如 图 6-3 所 示 ， 如 琳 选 用 圆锥 弹 引 ， 则 会 使 结构 更 加 紧 次 ， 如 图 6-4 所 示 。 
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图 6-3 HARDEE TR 
活塞 的 压缩 与 复原 
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图 6-4 WECKER IR D T AI ERDEN E TK R 
MEE OE PETE, AERAR IR T EY a A 
在 某 种 情况 下 、 在 低压 下 ， 其 作用 有 如 片 阅 。 转 载 自 
Duym(2000 ) 模拟 工具 、 建 模 和 辨识 ,在 车 辆 动力 学 、 
和 车辆 系统 动力 学 中 减 振 兹 部 分 ，33、261-285 页 ， 获 得 
泰勒 和 弗 关 西 斯 有 限 公 司 许可 ，www. informaworld. com 





对 于 檀 状 阀 ， 要 获得 一 个 渐进 的 压力 降 就 需要 很 小 的 圆周 长 来 允许 所 请 有 价 
值 的 举 升 ， 这 就 引出 了 丁 状 阀 ， 对 于 这 种 阀 来 说 ， 液 体 是 被 一 个 末端 为 平面 的 杆 
和 一 个 小 孔 所 控制 ， 如 图 6-5a 所 示 。 这 种 孔 虽 小 ， 但 普通 加 工 也 能 实现 。 这 就 会 
产生 一 个 相对 很 大 的 渐进 形式 的 阀 的 升 程 ， 但 是 根据 公式 , 升 程 h= mR /2nR=R/ 
2， 可 见 出 口 面积 和 了 筷 面 积 相 等 ， 因 此 这 是 对 有 效 流通 面积 的 一 个 限制 。 然 而 ， 
一 个 直径 3mm、 面 积 7mm” 的 孔 会 产生 1. 5mm 或 者 更 多 的 有 用 渐进 升 程 。 这 要 
求 设计 的 弹 得 所 能 给 出 的 力 的 增 量 必须 在 此 踊 离 内 随 距 离 而 增加 ， 因 此 弹 得 刚度 


依然 很 高 。 











对 给 定 的 流通 面积 ， 锥 形 杆 的 使 用 将 会 带 来 更 大 的 升 程 ， 如 图 6-5b 所 示 。 
当 锥 杆 较 长 时 ， 这 就 是 所 谓 的 针 状 阅 。 一 个 正 圆锥 杆 对 于 生产 制造 更 具有 实际 意 
义 ， 而 且 精 巧 的 锥 杆 也 同样 是 可 能 的 。 研 磨 过 的 针 锥 在 细节 上 非 党 完善， 并 广泛 
用 于 SU 型 化 油 项 上 。 杆 状 阀 轴 回 长 度 过 大 对 于 应 用 于 活塞 体 上 是 不 利 的， 但 将 
其 置 于 控制 复原 行程 液体 流量 的 活塞 村 末端 却 是 十 分 有 效 的 。 
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图 6-5 FART 
a) 普通 平 村 末端 b) 锥 形 的 
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柱 塞 阀 如 图 6-le fran, AEREE, ABA HAI Ei, SERA 
WAERT NFER — A, aA A tL 
HZ XATLAR AY fay RERNE, ERR EAS HEFL Aa A FOB, oE 
何 需 要 方式 提供 随 柱 塞 位 置 而 变 的 所 需 流通 面积 。 柱 塞 阀 在 这 方面 特别 合适 。 当 
准 打 开 时 ， 线 性 的 0(p) 特 性 将 在 减少 的 缝隙 宽度 的 新 的 流动 点 处 获得 ， 从 而 使 
总 流动 面积 随 开 启 高 度 的 平方 根 而 增加 。 原 则 上 ， 任 何 需 要 的 特性 都 可 以 设计 得 
到 ,但 受 出 口 孔 轮廓 的 实际 精度 和 制造 成 本 的 限制 。 精 确 形 状 的 孔 可 由 拉 前 加 工 
而 得 到 。 如 图 6-lc 所 示 的 ， 具 有 单 边 出 口 的 阅 ， 套 简 将 对 液体 出 口 动量 产生 横 
向 作用 ， 这 时 需要 一 个 相当 大 的 侧 向 文 撑 力 ， 数 值 可 能 有 数 十 牛 ， 这 会 产生 摩 
扩 ， 并 对 于 给 定 的 压 差 产生 迟滞 现象 或 赋 芯 位 置 不 正 。 这 需要 以 额外 的 代价 来 进 
行 消除 ， 比 如 使 用 两 个 或 者 多 个 位 置 更 加 对 称 的 出 口 孔 设 计 。 

活塞 上 设置 柱 塞 阀 需要 紧凑 以 适应 活塞 杆 和 活塞 外 径 之 间 的 空间 。 可 能 使 用 
四 个 柱 塞 阅 ， 每 边 两 个 。 在 最 大 速度 处 为 了 有 
足够 低 的 流动 阻力 ， 和 孔径 大 约 需要 2mm。 轴 承 
直径 为 3.2mm， 并 带 有 5mm 直径 的 法 兰 。 弹 
得 刚度 需要 在 50 ~ 100kN/m 的 范围 内 ， 最 好 
能 够 由 一 个 贝尔 维尔 垫圈 组 或 由 在 滑 柱 顶 端的 
突起 点 处 的 悬臂 弹 自 文 素来 实现 。 组 件 应 有 双 
法 兰 。 就 像 在 赛车 减 振 右 上 一 样 ， 如 果 想 到 以 
后 的 拆 印 问题 ， 则 开口 弹性 挡 圈 是 个 不 错 的 选 ” 图 6-6 随 滑 套 而 变 的 柱 塞 闪 
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择 。 喷 九 或 深 压 可 能 是 一 个 标准 生产 工艺 的 首选 。 总 的 权 冤 越 罕 ， 所 知 的 轴 问 运 
JERK, HERRE, MERKRA 

如 图 6-6 aN, ERRA PARKE, PETE RE TES EE, A EERIE 
sl se PS hl PRES GRA REBATE IR IR IE, ee ERE i ae h 
口 流量 控制 点 是 径 同 的 。 
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B-P R SEB se SI] 6-1d PAN A ER TEREA R KRE, 
5 BAS E AER — HAW A KENAR RREH T RERE, KP 
BIRA EN AAP R RERED E, GN 6-7 Pts. FERAL, APX 
Pa TAREHE AWAR, AC NE CHE. ERARA 
自然 地 置 于 在 活塞 上 不 会 产生 制造 太 才 的 不 一 致 性 以 影响 到 预 载 。 

图 6-7 显示 的 活 赛 每 一 仙 有 一 组 薄片 的 常见 构造 ， 
活塞 上 通常 有 六 个 孔 ， 每 个 方向 上 有 三 个 孔 用 于 液体 
流动 。 有 时 六 个 孔 都 用 于 压缩 。 孔 A 是 三 个 用 于 压缩 
流动 中 的 一 个 ， 液 体 可 以 自由 进入 ， 而 出 口 由 上 部 立 
片 组 加 以 限制 。 在 减 振 仑 复原 阶段 ， 孔 B 是 三 个 主动 
作用 孔 之 一 ， 并 市 有 下 部 阀 片 组 来 提供 阻力 。 

该 隅 片 厚度 为 0.2 ~0.5mm， 且 活塞 表面 有 时 有 
0.5° ~2° 的 锥 度 以 产生 预 载 傈 ， 这 种 设计 刚好 阻止 了 汇 
MWERI. WRH, IBA NHR EL. RA HN A 
BATAATI. IRIE, ESE 67 实际 应 用 的 完全 
较 大 时 也 可 有 较 大 的 强度 ， 万 外 增加 薄片 间 的 摩 探 力 SLI] FE WE J R 
En ARE BRRIP 

该 闪 开 局 高 度 只 有 几 分 之 一 的 管 米 ， 所 以 流 线 大 致 是 二 维 的 。 三 个 直径 为 
6mm 的 孔 ， 出 口 周 长 大 概 为 S7mm， 因 此 一 个 3mm 的 出 口 面 积 大 概 只 需要 
0. 05mm 的 平均 升 程 。 在 这 里 ， 凶 谷 系数 对 雷诺 数 十 分 敏感 ， 同 时 也 对 薄片 下 方 
入 口 的 圆 角 或 倒 角 也 同样 敏感 。 虽 然 Mughal (1979) EAA T S A W A, 
但 对 于 这 种 几何 形状 的 液 流 ， 目 前 似乎 没有 出 版 物 介 绍 它 的 评 细 人 研究 信息 。 因 为 
阀 的 小 升 程 ， 因 此 闪 的 特性 对 于 小 举 升 时 寞 物 补 强制 经 过 其 中 而 引起 的 毛刺 或 者 
阅 座 小 的 损坏 变 得 异常 敏感 。 当 然 ， 一 个 非常 小 的 异物 在 阅 下 卡 住 ， 可 能 会 导致 
阅 的 阻力 大 大 减少 。 

在 注 片 组 阅 的 更 复杂 组 合 中 ， 通 过 增加 一 个 或 多 个 补充 立 片 可 以 达到 进一步 
提供 支承 和 预 载 力 可 调节 的 目的 。 此 外 ,设置 小 直径 的 阅 片 ， 将 使 其 随 着 变形 的 
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增加 而 产生 渐进 增加 的 文 持 力 和 额外 的 刚度 。 

BI eT SP ATS A ER EA BOF reat YS HX ER 
Wit EE EY o HERE, LWA ED Be ee 8 il], Ho Se 
是 有 限制 的 ， 如 图 6-8. ÆR 6-8a F, WAER UDMA AN SCTE, BE TE ISR S 
曲 ， 每 部 分 为 D72 的 距离 。 在 固定 中 心 文 撑 直 径 达 到 D/2 (Bll on 仍然 
FF FE DASE, UNE 6-8b H, A 此 后 将 发 生变 化 ， 对 于 文 撑 
直径 超过 D/2 的 几 片 ， 三 加 的 样式 变 得 可 能 ， 台 像 是 网 6-8c ABE. HA PR SR BE 
式 仍 然 是 一 种 可 能 性 ， 但 是 E a a 在 0.71D(D cos 
45°) 的 文 撑 半径 下 ， 四 恤 的 要 曲 也 是 可 能 的 ， 如 图 6-8e。 为 了 达到 交行 为 的 一 
致 性 和 可 预测 性 ， 流 了 蕊 的 数量 和 位 置 必 须 与 几 片 的 弯曲 模式 及 其 文 撑 形式 相 兼 
容 。 例 如 ， 在 直径 为 0.47 WIELE F, EWA, OSS S H le] =e 2 
相 比 更 加 合理 、 也 更 具 可 能 性 ， 所 以 在 某 些 情况 下 三 个 流体 孔 可 能 会 存在 一 些 


问题 。 
a) c) e) 
b) d) f) 


图 6-8 HE II JE 
a) ~f) 不 同 的 弯曲 方法 
图 6-9 显示 了 实际 中 的 典型 设计 : 对 流体 流动 ， 三 个 筷 或 者 六 个 筷 应 形成 三 
对 。 设 计 内 容 是 针对 三 ae 


式 。 小 于 0.5D 的 支撑 直径 ， 会 
各 没 之 间 发 生 干 涉 ， 并 以 一 种 可 1 (OK (PK 
能 不 稳定 的 结果 允许 更 柔性 的 双 “Ai “< 者 
ASMER. 

SU ATAARE A Z A 


IRIRAN ET, 428 AE WE A P S 
s AS HH, AR 图 6-9 常用 于 三 辟 弯 曲 形式 下 薄片 阀 流动 孔 位 置 
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片 中 央 作 小 的 刚性 文 摊 ， 以 获得 较 大 的 悬臂 长 度 ， 开 有 10 个 或 12 个 槽 ， 这些 网 
PR AACE o 


6.7 阀 的 特性 


基本 上 所 有 的 阀 的 面积 -压力 关系 、 压 力 -流量 关系 已 经 被 提 及 ,但 这 不 是 阀 
的 唯一 重要 的 部 分 。 事 实 上 ， 接 下 来 所 要 涉及 的 质量 同样 十 分 重要 : 

1) 稳定 状态 压强 -流量 。 

2) 摩擦 和 滞后 现象 。 

3) 瞬时 响应 ( 震 赢 ,冲击 ) 。 

4) 温度 敏感 性 。 

5) 空 化 现象 。 

6) 磨损 。 

7) 疲劳 。 

8) 生产 一 致 性 。 

9) 所 需 的 制造 精度 。 

10) 生产 经 济 性 。 

对 于 一 个 完整 的 阅 ， 即 使 是 在 完全 关闭 的 状态 ， 其 可 变 面积 部 分 通常 也 与 一 
个 可 流 过 少量 液体 的 小 孔 并 联 设 置 。 同 样 ， 阀 也 将 被 它 的 最 大 面积 限制 ， 或 者 会 
有 一 些 串 联 的 孔 来 控制 高 压 液 流 。 串 联 和 并 联 筷 的 面积 、 最 大 面积 和 阀 的 压力 - 
面积 特性 ， 这 些 种 种 因素 ， 就 像 变 戏法 似 的 获得 理想 的 ,或 者 至 少 是 最 易 得 到 
的 、 完 整 的 阀 特 性 。 在 可 用 的 程度 上 ， 可 通过 分 析 可 变 面积 的 基本 阀 模 型 来 研究 
阀 的 特性 ， 而 不 必 关 心 实际 的 物理 运行 方式 。 

考虑 一 个 理想 的 、 无 机 械 摩擦 的 阀 ， 至 少 在 稳 流 状态 下 ， 对 于 任何 流速 通常 
都 有 一 个 唯一 的 压强 ， 反 之 亦 然 。 对 于 某 些 设计 ， 固 有 的 机 械 摩擦 可 能 很 低 ， 例 
如 单 片 阔 ， 也 有 的 机 械 摩擦 会 很 高 ， 如 非 对 称 柱 塞 阅 。 有 了 摩擦 后 ， 在 给 定 的 压 
力 或 流量 下 阀 的 位 置 在 摩擦 带 内 是 不 定 的 ， 这 依赖 于 以 前 的 工作 状况 ， 主 要 看 流 
量 是 否 增加 或 减少 。 对 中 度 摩 擦 这 并 不 是 一 个 必然 存在 的 问题 。 事 实 上 ， 由 于 位 
置 的 不 确定 性 ， 某 些 摩擦 可 能 用 来 阻止 阀 的 冲击 和 振动 ， 冲 击 和 振动 通常 是 由 于 
流通 面积 随 压力 变化 过 快 的 原因 ， 尽 管 这 可 以 通过 采用 基础 理论 来 更 好 地 解决 。 
EES teas F(T) 特性 滞后 的 一 个 原因 ， 这 种 摩擦 还 有 可 能 与 阀 的 磨损 
有 关 。 

由 于 流通 面积 不 大 ， 即 使 闪 稍 许 的 磨损 或 者 密封 问题 都 会 显著 地 影响 阀 的 总 
特性 。 当 然 ， 生 产 成 本 总 是 重要 的 问题 ， 把 立 设 计 成 对 生产 变化 保持 较 低 的 敏感 
程度 ， 这 对 提高 更 好 的 生产 一 致 性 、 生 产 方便 性 以 及 降低 成 本 都 是 非常 有 价值 
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的 。 实 际 上 ， 由 于 密封 或 者 活塞 磨损 所 产生 的 某 个 阀 性 能 的 变化 ， 以 及 快速 的 功 
能 消失 是 低 成 本 减 振 胡 的 一 个 主要 弱点 。 

浆 的 震颤 是 在 冰 回 有 频率 处 的 一 种 傈 单 的 机 械 振动 ， 它 取决 于 质量 冯 和 弹 
EAE 有 。 在 实践 中 ， 随 阀 移 动 的 油 的 质量 也 必须 考虑 ( 即 流 体 的 “附加 质量 ”)。 
当 质 量 m 和 线性 刚度 可 以 确定 时 ， 无 阻尼 固有 频率 为 


hE m 


WREE TES, es FC ER RET AT o 

RREFEREW, ra ASE, BSE AN ee Sn oe 2 Mg 
AR ARTA BE E ATL EE re LA De FE AS Le Pa 
现 ， 并 使 得 PCV) 曲线 产生 了 不 一 致 性 。 

采用 如 图 6-10 所 示 的 布置 方式 ， 可 以 检测 阐 的 基本 稳 态 压强 -流量 特性 ， 包 
含 条 、 流 量 测量 痛 置 如 孔 板 或 文 丘 里 管 、 温 度 测 量 和 压强 测量 装置 ， 由 此 测定 的 
P(Q) 特 性 可 能 璐 有 一 些 雄 擦 囊 的 渍 后 效应 ， 如 图 6-11 所 示 。 对 于 普通 乘 用 车 的 
减 振 硕 ， 测 定 的 流量 通 秆 在 0. 1L/s 附近 ， 在 极限 状态 达到 1LAs， 相 对 应 的 压 降 
从 1MPa 达到 10MPa。 在 阀 的 测试 中 ， 阀 本 号 的 功率 损耗 表示 为 









































图 6-10 阀 的 检测 回路 
大 概 在 标准 测试 下 为 50W， 而 在 剧烈 工 沉 下 测试 达到 5kW。 因 此 ， 一 个 完 
整 的 测试 ， 就 末 的 功率 而 言 ， 对 设备 的 要 求 是 非常 严格 的 ， 且 一 般 要 有 稳定 性 ， 











相对 于 减 振 紫 而 言 ， 滴 和 油 液 要 求 较 低 ， 这 是 因为 在 稳 态 测试 中 油 的 循环 条 件 良 
好 ， 局 部 发 热 较 少 。 任 何 连续 的 、 剧 烈 的 测试 都 需要 大 容量 的 油箱 和 冷却 装置 ， 
以 保持 良好 的 试验 条 件 。 对 于 高 压 、 高 流量 的 情况 ， 将 阀 安 装 于 特定 目的 而 制造 
的 减 振 带 中 ， 通 过 定 速 行程 来 测试 它 是 一 个 很 好 的 选择 。 
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图 6-11 典型 阀 的 检测 结 
独立 于 减 振 胡 的 阀 特 性 检验 或 其 他 方式 的 检验 则 在 证 实 阅 的 特性 原理 ， 来 评 
佑 阀 的 具体 数学 模型 的 准确 性 ， 并 在 完整 减 振 带 模型 中 给 出 可 徘 的 阀 特 性 ， 允 许 
在 其 他 方面 来 评价 减 振 冀 性 能 :比如 活塞 和 密封 的 机 械 摩 擦 。 因 此 ， 立 的 测试 是 
完成 减 振 带 测试 的 附属 测试 ， 而 不 是 它 的 叔 代 品 。 这 种 对 于 阀 的 独立 测试 的 优势 
在 于 减 振 侣 其 他 方面 的 不 确定 的 影响 因 系 被 排除 ， 如 活塞 密封 汇源 。 


6.8 阀 的 基本 模型 


阀 的 数学 模型 的 建立 为 新 型 阀 的 设计 提供 了 性 能 预测 ， 同 样 提供 了 设计 洞察 
力 和 可 能 市 来 的 新 概念 阀 特 性 的 了 解 。 实 际 上 ， 这 种 分 析 工 作 在 处 理 非 线性 问题 
时 有 其 局 限 性 (例如 :市 有 困 油 面积 函数 的 柱 窄 阀 )， 因 此 需要 计算 数值 仿真 来 给 
予 文 撑 。 然 而 与 简单 代数 模型 相 比 ， 数 值 模型 不 利于 提供 设计 洞察 力 。 

减 振 冀 阀 通常 会 被 视 为 流动 孔 口 组 合 ， 在 实际 中 ， 其 中 一 处 的 面积 取决 于 通 
过 它 的 压强 。 而 为 一 原始 立 是 一 个 面积 为 4 的 固定 孔 。 以 简化 的 观点 来 看 ， 通 
过 伯 努 利 方程 ， 压 差 产 生 一 个 理想 的 速度 Ur。 实 际 中 ， 由 于 流 道 长 度 方向 上 的 
粘度 和 摩 氛 损 失 ， 流 速 会 有 所 减 小 ， 这 依然 是 流量 系数 C 所 允许 的 。 因 此 ， 第 


5 章 中 的 公式 演变 为 
2 
Cle CA Fo (6.8.1) 
LPR EEr A ZuE WF A AR vk r TT a BH FS Tit a TT ARE 4 e FL a 


小 ) 的 面积 系数 以 及 平均 速度 的 不 足 引 起 的 速度 系数 。 
重新 编排 式 (6. 8.1 ) 得 到 压 降 pi -为 












































2 


1 Q 
Pi2=5P CA (6. 8.2) 
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式 (6. 8. 1) 和 式 (6. 8.2) 为 减 振 器 阀 分 析 的 基础 ， 实 际 上 减 振 器 孔 的 C, 值 大 致 为 
0.7 左右 。 
考虑 可 变 有 效 面积 的 孔 。 例 如 : 通常 以 指数 为 n 的 关系 来 方便 地 描述 变化 的 
A(p) 关 系 
A =C,pp" (6. 8.3) 
代入 式 (6.8.2) ， 得 到 


2 








P= 1 v 
De CC app 
0 2 
] +2n _1 
P z zP Ct a (6. 8.4) 
和 (6.8.5) 


对 于 n=0 WEIL, ANAEMIA, MAIER AMIR. fin = 
1/2， 即 筷 口 面积 正比 于 压力 平方 根 ， 则 压 降 与 @ 成 正比 ， 这 样 就 给 出 了 一 种 线 
性 特性 。 厂 n= 1， 则 开启 面积 正比 于 压力 ， 压 力 与 流速 的 2/73 次 方 成 正比 ， 
PQ) 的 曲线 变化 为 膝 兰 形状 。 在 的 变化 中 , ”的 进一步 提高 将 使 0 的 需 指 数 
进一步 降低 ， 如 图 6-12 所 示 。 因 此 并 值 越 高 ， 就 会 展现 出 一 种 以 膝 兰 型 曲线 特 
征 的 渐进 形式 ， 通 稼 认为 是 所 需 的 。 














I 
流量 Q 


图 6-12 A Ae ARISES p(Q) 特性 随 压 强 需 指数 半 的 变化 关系 
流通 面积 随 通过 阀 的 压 差 的 变化 关系 为 
A=A(p) 
事实 上 可 以 分 成 面积 随 阀 位 置 的 而 变 的 关系 A(x) 以 及 压 差 随 阀 位 置 而 变 关 系 
a(p), WA 








A=Ajx(p)} 
因此 所 需 的 随 压 力 而 变 的 面积 变化 是 通过 关注 4(*) 或 者 x(p) 来 实现 ， 即 
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通过 随 位 置 而 变 的 面积 变化 ， 或 通过 随 压力 而 变 的 位 置 变化 来 获得 。 开 启 力 和 压 
差 的 函数 关系 为 Ff(p)， 位 移 和 力 的 函数 关系 是 x(F)， 所 以 最 终 面积 取决 于 位 
移 、 位 移 取 决 于 力 的 大 小 ， 而 力 又 取决 于 压强 
A=A|x[F(p)|| 
因此 ， 所 需 的 变化 4(p) 可 以 通过 解决 4(x)、x(F)、F(p) 这 三 个 潜在 的 关 
系 来 达到 。 实 际 上 ， 它 们 中 的 最 后 一 个 公式 通常 是 完全 线性 的 ， 故 所 需 的 变化 可 
通过 A(x) 或 x() 来 获得 。 对 于 一 个 线性 减 振 器 
Ayx 











或 者 
xoVP 
或 者 是 它们 当中 一 些 合适 的 组 合 。 
通过 正确 设计 一 个 而 有 侧面 小 孔 的 柱 窄 间 ， 其 合适 面积 变化 A(x) 是 可 以 实 
现 的 。 使 用 其 他 类 型 的 冰 ， 如 其 面积 和 位 移 成 正比 ， 则 刚度 逐渐 增加 是 必要 的 。 
这 可 以 通过 一 系列 增补 弹 曲 的 逐步 作用 来 实现 。 刚 度 渐 增 式 单一 弹 费 也 是 可 行 
的 ， 例 如 间距 变化 的 螺旋 弹 党 。 最 靠近 的 筑 圈 起 初 一 同 并 紧 ， 剩 下 少量 有 效 先 立 


AAA 


ZA Y 


X limit F 








A limit Q 


p 





f) 


图 6-13 YAY A(x). (F), Fp), A(p) 和 Q(p) 特 性 
a) 阀 的 物理 构造 b) 面积 -位 移 关 系 c) 位 移 - 力 关 系 
d) 力 -压强 关系 e) 面积 -压强 关系 f) 最 终 流 量 -压强 关系 
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以 产生 更 大 的 刚度 。 但 此 类 弹簧 对 于 所 需 的 小 变形 ， 不 易于 以 较 低 的 成 本 达到 民 
好 的 一 致 性 。 采 用 分 离 薄 请 组 是 实现 这 个 结果 更 符合 实际 的 方法 。 

在 实际 中 ， 任 何 一 个 在 减 振 痊 中 的 浆 都 比 前 面 描述 的 稍稍 复 杀 ， 因 为 有 可 能 
是 与 阀 完 全 打开 时 面积 上 限 有 关 ， 也 可 能 是 因为 可 变 面 积 元 件 与 额外 的 串 并 联 孔 
相 耦 合 。 篆 笛 使 用 带 线 性 弹簧 的 最 大 面积 和 并 联 孔 来 得 到 一 个 近似 正确 的 忆 xz) 
关系 。 对 于 宽度 恒定 的 和 孔 口 ， 有 如 图 6-13 所 示 的 面积 函数 天 系 ， 其 中 图 6-13e 显 
示 了 A(p) 关 系 ， 图 6-13f 显示 O(p) 关 系 。 为 了 简化 ， 基 本 线性 假设 如 下 ， 一 个 
升 程 为 X Mh OEN BVI, 出口 面 积 4=BX, 升 程 X = F/K, HF = App, 
其 中 A, 为 有 效力 -压强 面积 。 考 虑 泄漏 面积 4;， 那 么 总 的 立 出 口 面 积 























BA,p 
Ay, = 3 +A, 
K 
那么 流量 为 
BA,p 7 
| 





6.9 完整 的 阀 模 型 





图 6-14 显示 了 通 闸 情况 下 了 筷 的 可 能 的 组 合 。4b 是 并 联 小 孔 的 有 效 面 积 ( 即 
与 主 可 变 面积 部 件 相 并 联 ) As 是 串联 筷 
的 有 效 面 积 ，4, 是 泄露 面积 ， 可 能 有 意 增 
MEXA A A GES VR) OP WB AE HY SE EC, 或 其 
他 泄漏 形式 。 图 6-15 sb AN T RHR A, Fr] Hs 


差 (p, - ps) FY) BHA PRR AR, BARE 
HUTTE HY Ti Ou AY BE EAS AR. SEP Tp, Ps 
pg 











可 加 入 到 4, 的 函数 中 ， 但 对 于 工作 状况 良 
好 的 减 振 器 ， 通 常 在 任何 情况 下 泄漏 面积 
都 非常 小 。 并 联 孔 面积 4 和 泄漏 面积 水 通 。 


利 由 设计 来 提供 ， 用 来 保证 在 零 速 或 非常 sa V2 

ARE Wak Die tit HEBER ERREF, m Av(<Ay) 
时 能 够 达到 所 需 的 特性 。 如 下 串联 了 筷 口 面 

FR As 较 大 ， 它 通常 如 此 但 也 并 不 总 是 这 

EE, M 4; 和 4, 的 面积 是 相当 的 。 减 振 带 密 


封 件 的 磨损 ， 通 第 由 减 振 侣 性 能 屎 化 引起 ， 
这 种 磨损 经 常 被 作为 4; 的 增加 值 来 考虑 。 
串联 孔 面积 4, 用 来 限制 流 过 可 变 面 积 的 流量 , 但 这 在 实际 中 可 以 改变 面积 上 

















图 6-14 ” 阀 的 面积 和 压力 
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) 
Df P, fo 


图 6-15 可 变 面 积 特 性 
可 变 面积 被 认为 在 压力 为 py 时 ( 阀 完 全 关闭 时 压强 )， 开 始 起 作用 ， 并 在 压 





力 为 py,( 阀 全 开 时 压强 ) 时 达到 最 大 面积 Ayo 


串联 孔 的 内 在 关系 分 析 起 来 是 很 困难 的 。 就 线性 关系 Ay(p) 而 言 ， 





P2-P3 














MF P, 


的 显 式 方程 是 立方 的 关系 ， 这 个 方程 的 解 对 于 手 算计 算 量 是 非 第 庞大 的 ， 实 际 


上 ， 计 算 机 仿真 是 必需 的 。 











对 于 阀 特性 的 基本 理解 ，4s* 的 影响 并 不 是 完全 不 同 于 立 的 面积 最 大 值 Ay 
故 可 考虑 一 个 较 人 简化 的 间 的 版 本 ， 如 图 6-16 所 示 ， 具 有 并 联 筷 口 和 正如 图 6-15 
所 示 的 可 变 面 积 特性 ， 阀 举 升 后 达到 最 大 有 效 面积 Aw， 并 从 压 差 pr WER) Z 











到 py ( IFT ) o 


图 6-17 所 示 的 为 p(Q) 曲 线 。 曲 线 的 三 个 部 分 被 称 为 阶段 如 下 : 


第 一 阶段 : RAXA, Ay =0， 只 有 并 联 
FLAP FARM, pQ; 

第 二 阶段 : BARBA, A, >0; 

第 三 阶段 : REIR, Ay = An， 再 一 次 
paR. 

曲线 4 适用 于 完全 关闭 的 阅 ， 只 人 允许 液 流 
在 并 联 孔 中 流动 。 曲 线 Bw ASE PY A, 
允许 液 流 在 不 变 面积 的 两 个 和 孔 中 流动 。 在 过 渡 
区 域 ， 赋 部 分 打开 ， 有 相应 的 过 渡 曲 线 。 这 并 
不 总 是 与 预期 的 完全 一 样 。 以 上 讨论 的 是 线性 
I Ay(p) 因数 关 系 。 可 以 看 出 ， 完 整 的 结果 曲 
线 并 没有 同 线 性 的 p(Q) 曲线 有 很 大 偏差 ， 而 
是 在 一 个 不 错 的 范围 内 ， 在 一 定 程度 上 超越 了 
Qy,。 因 此 ， 通 过 这 种 方法 ， 只 要 仔细 选择 参 
数 ， 即 使 使 用 低 成 本 、 可 重复 的 线性 元 件 ， 也 
可 以 得 到 好 的 结果 。 此 外 ， 一 些 非 线 性 手段 也 

















| 


图 6-16 阀 的 基本 模型 


Ay(< Ay) 
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同样 可 取 ， 也 可 以 被 设计 在 内 。 这 种 阀 初 次 开局 后 的 过 渡 和 近似 特性 的 初段 被 称 
之 为 膝 兰 曲线 ， 是 操纵 性 能 最 重要 的 部 分 。 





Qe Op Q 
第 一 阶段 第 二 阶段 第 三 阶段 


图 6-17 P(Q) 过 渡 特 性 
详细 分 析 如 下 。 曲 线 A 适用 于 阀 完 全 关闭 状态 ， 只 允许 液体 在 并 联 孔 中 流 
动 。 由 式 (6. 8.1)， 并 由 伯 努 利 定理 得 到 


2 
Qp =Ap 全 
p 


AFP 4 一 一 已 考虑 C, 值 的 有 效 面 积 
当 阀 完全 开局， 


Q = Qp + On 
正如 曲线 B 所 示 。 在 中 间 段 范围 内 ， 根 据 阀 的 A(p) 函数 关系， 存在 过 渡 部 
。 对 于 线性 关系 4(P) ， 总 流量 0 sae A 和 曲线 B 成 线性 比例 关系 的 。 在 
eee. 对 于 线 EERE, 变 面 积 是 和 压力 zz 成 正比 的 。 阀 的 可 变 
面积 ， 





A, =f Au 
式 中 /一 一 对 应 阀 面 积 部 分 开放 ， 取 值 范围 为 0 ~ 1. 
Ay =f(p)dy=( 2 jh 
Pvo 7 Pvp 
E 2p (6.9.1) 
p 
Q=Qp +Q, 
Se LATA, SORA O) 函数 为 
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Q= {Ap tarl Pe 
gaja PSP yj 


P Pyp 2 
0= {An a. Jax} =a Py <P <Pvo (6.9.2) 
vio T Pyje 


/2 
O@=i4p+47| P2P vo 


一 旦 阀 完 全 打开 ， 它 的 作用 再 次 视 为 一 个 不 变 的 孔 ， 然 后 随 春 流 速 进 一 步 增 
加 ， 和 需要 一 个 二 次 方 的 压力 增加 。 实 际 上 ， 这 对 提供 一 个 是 染 上 跳 限 位 作用 可 能 
是 有 用 的 ， 虽 然 非常 高 的 压力 可 能 会 损坏 减 振 徐 ， 尤 其 是 密封 件 。 在 茶 些 情况 
下 , 一 些 由 于 意外 或 者 有 意 设计 的 密封 ,通过 汇流 ， 对 限制 高压 是 有 作用 的 。 

在 可 变 面 积 部 分 ， 通 稼 是 没有 预 载 力 的 ， 就 像 是 在 平面 活塞 上 的 薄片 一 样 ， 
在 这 种 情况 下 ， 因 为 py. =0， 上 面 公 陈 驶 可 以 明显 简化 。 于 是 ， 在 可 变 面 积 范 


围 内 
172 3/2 2 
SpA [= 
Q | pp + Kyp | 


通过 研究 第 8 草 ( 可 调节 部 分 ) 的 图 ， 深 刻 理解 后 可 获得 阀 参 数 对 PCQ@) 曲线 
HEADE 

如 图 6-17 所 示 三 阶段 p(Q) 曲 线 ， 可 以 由 系数 py/Pwmw 和 QwAQww 进 行 部 分 特 
EV. EEEH EE ep 









































bp = (6.9.3) 
Ee ZAI FY AE A Re hil, ita hjy 由 下 式 给 定 
by = 6 (6.9.4) 
对 开启 和 关闭 点 使 用 式 (6. 9.2) ， 得 到 
paa ee, Re o Ap yin 
V Apt+Ay Dio AptAy ™ 


式 中 参数 为 有 效 面 积 ， 但 是 如 果 流 量 系 数 对 于 所 有 的 孔 有 效 且 相等 时 ， 实 际 
面积 也 同样 可 以 满足 。 
并 联 筷 面积 通常 小 于 最 大 面积 ， 有 


1⁄2 “PP 
hk =k pp 


Ay 
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当 阀 零 预 载 、 流 通 面积 正比 于 压力 时 ， 可 得 到 一 个 恨 好 的 并 联 孔 的 解析 合算 
是 可 能 的 。 当 n=1 时 ， 根 据 式 (6.9.4) ， 对 于 可 变 扎 


1/3 
_[_PpP _ 2/3 
p- | Qy 





或 者 
32| 2 
Q, =p 2 CaCap 
对 于 并 联 固定 孔 Ap 
Qp =Ap 了 
作为 一 种 折算 ， 在 所 要 求 的 中 等 压力 范围 pm 内 ， 设 定 流量 相等 ， 结 来 为 
Ap =purCaCap 
此 值 即 为 中 等 压力 范围 内 ， 并 联 面积 近似 等 于 可 变 面 积 的 数值 。 例 如 ， 对 于 


一 个 面积 为 2mm /MPa [2 x10”m/Pa] 的 阀 ， 在 中 等 压力 2MPa 范围 内 ， 所 要 
求 的 并 联 孔 面积 大 约 为 4 mm 。 





6.10 阀 流量 的 求解 








对 图 6-14 所 示 的 阀 一 般 模型 应 用 下 面 方程 ， 它们 是 : 可 变 面积 的 本 构 方 程 、 
常 密度 连续 方程 ， 以 及 流 经 每 个 和 孔 的 伯 努 利 方程 。 其 中 孔 的 面积 是 指 考 虑 缀 条 系 
数 的 有 效 面 积 。 压 力 是 指 相对 于 阀 后 储 油 压力 








Ay = ky C pp -py) S Ay (1) 
ZPO; = Aap, (2) 
F003 = 全 (Pi -ps) 3) 
500; = Aip (4) 

ZrO =Aips (5) 

Qs =Q, +Q, (6) 

0= 0+. (7) 


EAEN Ap, As, AL, ky, Aus PAAK pM O 中 的 一 个 。 未 知 量 为 疡 ，4， 
Qr, Os, QL, Qr, 以 及 Q 或 pi 中 的 一 个 。 这 7 个 未 知 量 对 应 7 个 方程 。 通 第 来 
说 ， 数 值 解 是 必需 的 。 然 而 ， 有 一 些 有 限 的 情况 下 可 用 分 析 法 。 下 面 作 如 下 假 
设 : 某 可 变 面 积 赋 在 它 可 变 的 范围 内 工作 。 在 此 范围 外 ， 解 决 方法 就 相对 容 
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mIo 
对 于 单纯 的 高 度 简 化 的 可 变 面 积 阀 问题 ， 有 关 的 方程 如 下 
Ay =k,(p; — Pyp) (1) 
PË =Aip, (2) 





在 已 知 p 的 情况 下 ， 很 容易 的 可 以 求 得 QO， 然后 直接 求解 A,。 在 已 知 0 求 
pi 时， 正如 通常 对 减 振 磺 所 要 求 的 那样 ， 可 通过 消去 4 得 到 一 个 三 次 方程 
pilki) +p} ( —2kaPyc) +P (kaPyc) + ( - 500") =0 


在 简化 的 小 阻力 、 大 串联 孔 As 的 问题 中 ,汇源 面积 4, 与 并 联 筷 面 积 4, 是 相 
当 的 ， 所 以 41 与 4 可 同时 忽略 。 同 时，p; 不 再 是 相关 量 。 故 方程 为 








Ay = k,(p, -= Pyg) (1) 
500» = App, (2) 
500% = Ap, (3) 
Q = Qp + Ov (4) 





KAEN Ay, Qr, Qy/， 和 pi 或 © 中 的 一 个 。 在 已 知 pl 时 ， 立 的 可 变 面 积 和 
流量 @ 容易 得 出 。 在 已 知 @ 时， 通过 消去 Op 和 @v， 可 以 得 到 关于 $ 的 立方 和 p， 


平方 根 的 关系 
oE 
通 第 对 pl 有 唯一 实数 解 ， 得 到 一 个 实数 。 如 果 有 更 多 的 实数 解 ， 应 该 只 有 
一 个 具有 物理 意义 的 根 。 
在 无 并 联 孔 4; 的 简化 情况 下 ， 可 以 应 用 下 列 等 式 





S (k) + S(Ap —kypyc) T 





Ay = ky C px = Py? (1) 
5003 =Ai(p, ~Pa) (2) 
500i =Aip, (3) 
5003 = Ap, (4) 

Qs =Q, +Q, (5) 

Q =Q; (6) 


CIEN As, Ar kas Pye AK pi BM Qo AALBA pr. Avs. Qi5. Ovss Qs 
UR OK pio SOAR EAN, Kp, TM 4 的 压力 降 可 直接 求 得 。 通 过 
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S = YP;， 可 以 得 到 一 个 立方 关系 


S (k) +S(A, — kapye) 





oE 
于 是 4y 和 p MARE kÍ o TAE pek Q WED, HERIR p, tha 
立方 关系 








P) ( ki ) + D> (2A,k, - Dh Dae) 
+p, (Ay +A; — 2A k Pye + apye ) + ( - Asp, ) =0 
其 他 值 就 易于 得 出 了 。 

在 完全 是 一 般 情况 下 ， 给 定 压力 p 求 0， 需 要 直接 通过 上 述 相同 的 三 次 方 
程 得 出 p, 的 解 。 然 后 其 他 的 参数 容易 求 出 。 给 定 Q 求解 pi 的 情况 涉及 复杂 的 六 
次 方 关 系 ， 通 过 对 原始 方程 的 迭代 可 以 等 同 地 求解 。 人 简单 的 双 癌 检索 每 次 迭代 知 
要 1 ~2ps, 一 共 大 概 40ps。 对 于 一 个 给 定 的 pl， 将 通过 ps, 所 得 的 8 的 解 的 三 次 
方 的 子 程序 用 于 循环 中 ， 对 于 不 同 的 户 反复 循环 直到 得 出 足够 精确 的 @ 为 止 。 
因为 曲线 非 背 规范 ， 所 以 更 好 的 和 欠 代 方法 将 会 使 得 过 程 更 加 迅速 ， 但 是 在 非常 接 
近 两 端点 的 时 候 ( 了 阀 非 常 接近 开局 或 达到 最 大 的 面积 时 ) 求 解 也 会 变 得 困难 。 

附录 上 提供 了 通过 分 析 手 段 得 到 的 对 三 次 方程 的 解 的 方法 ， 送 代 方 法 也 是 
有 效 的 。 


























6.11 mE te 


正如 第 五 章 流 体 动 力学 中 提 到 的 ， 能 量 损失 所 产生 的 压 差 可 能 来 自 于 层 流 的 
粘性 或 者 来 自 于 涡流 。 前 者 给 出 的 压强 损失 正比 于 流量 ， 而 后 者 的 压强 损失 正比 
于 流量 的 平方 。 因 为 前 者 给 出 的 阻尼 力 正 比 于 速度 ， 因 此 前 者 基本 上 是 更 为 需 
要 的 。 

试验 的 减 振 带 阀 使 用 一 种 简单 的 、 小 孔径 的 长 管 结构 已 经 取得 以 上 绪论。 这 
种 结构 的 设计 在 合适 的 雷诺 数 下 具有 Hagen-Poiseuille 方程 控制 的 压力 损失 。 然 
而 ， 不 笠 的 是 液体 的 粘度 对 于 温度 高 度 敏感 ， 所 以 这 种 方案 在 实际 中 并 不 令 人 满 
意 。 尽 管 同 矿物 油 或 者 植物 油 相 比 合成 油 有 更 低 的 温度 敏感 性 ， 但 是 理想 的 零 粘 
度 变化 特性 依然 未 能 达到 。 因 此 这 种 阀 将 来 的 结构 形式 主要 依赖 于 某 种 合适 液体 
的 发 明 ， 这 种 液体 具有 对 温度 的 极 不 敏感 性 或 零 人 敏感 性 或 者 有 其 他 的 特性 可 以 补 
符 温 度 的 变化 。 例 如 ， 一 些 流体 具有 粘度 (和 剪 切 应 力 ) 依 赖 于 电场 强度 或 磁场 
强度 。 这 种 特性 不 仅 可 以 提供 温度 人 补偿， 而 且 还 可 以 实现 实际 减 振 画 的 可 调 性 ， 
这 需要 额外 的 成 本 ， 第 9 章 会 有 详细 的 叙述 。 

这 种 粘度 和 密度 的 变化 可 以 通过 温度 控制 小 筷 尺 寸 的 方式 来 克服 。 存 在 五 种 
主要 可 能 性 : 
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1) 差 动 的 膨胀 一 纵 问 。 
2) 差 动 的 膨胀 一 弯曲 。 
3) 流体 体积 的 膨胀 。 
4) 国体 体积 的 膨胀 。 
5) 固体 体积 的 相 变 。 


6.11.1 差 动 的 膨胀 一 纵向 





一 种 高 膨胀 固体 中 空 杆 件 原 则 上 是 可 能 的 ， 但 是 普通 金属 材料 的 膨胀 系数 差 
别 并 不 总 是 那么 合宜 的 大 。 例 如 ， 铝 的 膨胀 系数 是 24 x 10 “AK， 而 钢 的 膨胀 系 
数 是 12 x 10 °/K, KÆ 100mm 、 温 度 超过 100 , 膨胀 差 是 0. 12mm， 因 此 
可 供 使 用 的 好 的 结构 在 生产 中 的 方便 性 和 经 济 性 并 不 优秀 。 不 膨胀 钢 活 塞 杆 件 如 
采用 在 铝 制 僚 简 中 ， 则 会 使 其 可 移动 量 增加 一 倍 ， 反 之 亦 然 。 对 于 塑料 的 活 赛 





杆 ， 这 种 概念 可 能 具有 相当 的 吸引 力 。 


10 /区 、 聚 四 所 乙烯 90 x 10 /KK、HD 
zZ gs 110 x 10°°/K, JA Jk 6/6 90 x 
10 /KK、 乙 基 纤 维 素 200 x 10°°/K, R 
乙烯 乙酸 乙烯 酯 162 ~234 x 10~°/K, 


6.11.2 差 动 的 膨胀 一 弯曲 


在 守 曲 状态 下 使 用 双人 金属 片 进行 
温度 补偿 是 一 种 老 办 法 ， 正 如 James 
and Ulery(1932) 所 提出 的 那样 ， 如 图 
6-18。 值 得 注意 的 是 ， 这 种 设计 要 求 
流体 的 压力 不 会 使 螺旋 双 金 属 片 过 度 
扭曲 ， 因 为 该 金属 请 刚 性 要 差 一 些 。 
这 种 双 金 属 片 起 到 了 杠杆 的 作用 ， 仅 
用 很 小 的 力 就 可 以 产生 很 大 的 运动 。 
对 于 给 定 温度 ， 螺 旋 金 属 片 的 变形 与 




















厚度 成 反比 , 但 是 弯曲 时 的 刚度 与 厚 “ 


度 的 四 次 方 成 正比 。 这 种 思路 近期 已 
经 被 用 于 更 加 紧凑 的 单 层 螺旋 金属 片 
形式 中 ， 如 图 6-19 所 示 。 


6. 11.3 流体 体积 膨胀 
流体 膨胀 温度 补偿 原理 的 现代 应 


一 些 塑料 材料 的 线 胀 系数 为 : ABS 90 x 


A—A 
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TIS (N7 
ie 





图 6-18 ” 双 金 属 片 用 于 温度 补偿 
(James and Ulery, 1932) 
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用 如 图 6-20 所 示 。 被 封 住 的 流体 如 乙醇 的 热膨胀 使 锥 形 活 塞 移动 ， 以 此 来 减 小 
孔 的 直径 。 通 过 对 尺寸 和 材料 的 甄选 ， 这 个 系统 就 可 以 很 好 地 工作 。 合 适 流体 的 
体积 (立方 ”) 热膨胀 系数 一 般 超 过 1000 x 10 /KK， 比 如 甲醇 为 1400 x 10°-°/K, 
因此 LOOK 温度 的 增高 可 以 产生 14% 的 体积 增 量 ， 于 是 1 ~2mm 的 位 置 变化 就 很 
容 多 得 到 (20km/K ) 。 





膨胀 液 





O 形 密封 圈 
图 6-19 单 螺 旋 双 金属 片 操控 旋转 式 百叶 和 窗 阀 。 图 6-20 温度 补偿 的 液体 
转载 于 Design News 10-2-82, 第 195 页 EITE 


6.11.4 固体 体积 膨胀 


一 个 低 届 服 的 物体 ， 固 体 而 非 液 体 ， 可 能 是 蜡 状 物 ， 可 以 以 和 液体 同样 的 方 
式 使 用 ， 并 具有 茶 些 优势 。 改 变 其 形状 便 可 注 和 人 容 化 ， 因 此 可 以 使 它 从 唯一 的 小 
面积 出 口 处 挤 出 的 方式 达到 膨胀 放大 的 目的 。 这 是 液体 温度 计 的 原理 。 

6.11.5 固体 体积 相 变 

为 一 个 可 能 性 就 是 采用 蜡 一 脱 胀 可 变 阐 ， 如 在 发 动机 冷却 液 节 温 磅 上 应 用 的 
那样 ， 尽 管 到 目前 为 止 这 还 没有 应 用 于 减 振 佛 之 中 。 在 特定 的 温度 下 ， 当 相 变 的 
时 候 此 种 特殊 的 量具 有 大 的 体积 膨胀 。 这 种 方法 在 一 定 温 度 范围 内 并 不 会 产生 平 
清 的 温度 补 途 ， 但 是 可 能 在 消除 剧烈 襄 变 方面 有 所 帮助 。 























6. 12 {eee A 








力 对 位 移 的 敏感 性 可 以 通过 弹 自 确定 地 实现 ， 但 不 是 减 振 硕 ， 在 本 文中 这 不 
是 这 个 短语 的 本 意 。 位 置 敏 感 立 在 小 汽车 上 并 不 第 用 ,但 是 在 摩托 车 上 有 使 用 的 
先例 ， 还 有 在 飞行 融 的 起 落架 上 使 用 十 分 广泛 。 后 者 在 活 窒 和 孔 上 使 用 长 圆锥 形 杆 
件 ， 以 使 起 落架 压 绚 时 减少 有 效 孔径 。 如 图 6-21 所 示 的 一 些 飞行 部 油 压 减 振 人 条。 
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图 6-22 所 示 为 汽车 上 使 用 的 减 振 融 圆锥 杆 件 。 位 置 敏 感性 的 想法 在 原理 上 应 该 
和 行程 长 度 敏 感性 区 分 开 来 。 因 为 后 者 对 缸 简 中 实际 活塞 位 置 所 对 应 的 力 是 不 能 
直接 识别 的 。 














车 身高 度 高 


图 6-22 ”应 用 锥 形 杆 的 位 置 敏 感性 减 振 右 。 转 载 于 Komamura 和 Mizumukai 
(1987) 减 振 器 的 历史 ，JSAE，41(1)，126-131 页 

一 种 实现 位 置 敏 感 轿 的 方法 
就 是 在 压力 红 内 壁 制 造 出 一 个 或 
者 更 多 的 纵 回 槽 。 这 可 能 会 要 求 
一 个 更 厚 的 、 可 供 加 工 的 压力 所 
壁 而 不 是 其 他 什么 的 ,通常 的 饶 
辟 厚 只 有 lmm 厚 。 一 般 在 拭 壁 上 
加 工 2 ~4 个 纵 同 槽 。 这 些 醒 的 断 
面 面 积 大 概 是 几 和 平方 训 米 ， 其 轮 
廓 可 以 沿 纵 癌 逐渐 变化 以 产生 浙 
进 影响 。 制 造 过 程 中 模 的 边缘 形 
状 是 需要 精细 加 工 的 ， 以 达到 消 

除 对 活 罕 密封 的 磨损 的 影响 。 基 图 6-23 ”位 置 敏 感 压力 饶 设计 
本 思路 就 是 当 减 振 器 接近 其 中 心 a) 纵向 沟 模 部 分 b) 横断 面 (Lee and Moon ,2005 ) 
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位 置 时 在 活 窄 阀 之 外 ， 引 入 一 个 劳 通 的 泄漏 面积 ,使 正常 驾驶 的 阻尼 减少 。 如 图 
6-23 所 示 为 权 的 概念 图 。 图 6-24 所 示 为 当 槽 对 减 振 带 力 的 影响 明显 的 时 候 FX) 
循环 曲线 的 测试 结 采 。 图 中 曲线 是 理论 结果 ,但 理论 结果 与 试验 结果 相当 吻合 。 
图 6-25 所 示 为 4 沟 槽 设计 。 








v=1.0m/sec, 孔 宽度 (w)=2mm 


阻尼 力 /kgf 





图 624 AeA aca F(X) 力 循环 曲线 
a) 不 同 速度 b) 不 同 沟 权 的 深度 (Lee and Moon ,2005 ) 





图 6-25 市 4 个 短 枝 的 压力 和 全 。 转 载 于 Komamura 和 Mizumukai( 1987 ) 
减 振 器 的 历史 ，JSAE,，41(1) 126-131 页 
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劳 路 流 道 的 设计 方案 存在 一 些 不 足 。 当 通道 相当 于 一 个 孔 口 时 ， 它 的 非 理 想 
特征 就 是 在 很 低 的 速度 下 阻尼 很 小 。 液 体 的 粘性 与 温度 有 关 ， 这 一 性 质 在 一 定 程 
度 上 对 上 述 特性 有 所 增益 。 作 为 位 置 敏感 方案 而 不 是 行程 敏感 方案 ， 低 阻尼 作用 
效果 并 不 能 对 不 同和 车辆 、 不 同 负 载 的 汽车 的 行驶 高 度 进 行 目 我 调节 。 用 锥 杆 系统 
也 同样 面 对 这 些 不 足 。 

















6.13 Ais BLS A 


图 6-26 tas Kindl (1933) fe HIRA “RER” o 

图 6-27 所 示 为 Speckhart 和 Harrison (1968 ) fè tH AY TEPER. TERR PS ASE, 
FLAY TAT F H Yi AS DO E E r ll PA A TE A) EB Be El ee FEY BE 
E, RA Pnn Aes. SAP ES ERY, Hae ee Ee ES 
然 题 艇 同上 ， 在 弹簧 承 载 的 惯性 活塞 下 部 产生 惯性 滞后 ， 打 开 劳 路 口 使 阻尼 力 变 
软 。 因 此 这 种 减 振 希 是 加 速度 敏感 的 。 














图 6-26 MORIE EIRAS HI ER (Kindl, 1933) 





设 浮动 的 下 部 活塞 质量 为 me, EMREN Foo RAIRA IAE A i R 
的 流体 压 差 不 会 影响 自由 活塞 的 位 置 ， 除 此 之 外 ， 还 应 有 蜗 刚 度 的 弹 筑 和 大 质量 
的 浮动 活塞 。 这 个 浮动 的 活塞 在 4mr = 了 Fp 时 开始 移动 。 
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这 种 系统 目前 在 商业 上 还 未 取得 成 功 ， 
但 是 这 个 概念 已 经 被 其 他 更 有 价值 的 方案 进 
一 步 发 展 ， 比 如 电子 控制 方法 。 当 然 ， 在 内 
容 上 这 种 阅 和 后 述 的 压力 -流速 阀 是 相似 的 。 
所 显示 的 设计 在 一 般 的 减 振 器 中 可 能 不 是 那 
么 实用 。 在 低 加 速度 状态 下 和 孔 口 处 紧密 配合 
的 密封 是 必需 的 ， 因 此 定位 十 分 重要 。 同 
样 ， 活 塞 杆 必须 与 车 轮 相 连 ， 然 而 在 大 部 分 
APERTA ETEA. ERWEE, 
EAT m M Dak Bie i JES i TA. AR ERE HE 
塞 阀 因此 可 能 更 加 合适 。 有 些 减 振 器 采用 双 
位 布置 以 承受 侧 癌 载 衙 ， 活塞 由 下 面 的 活 守 
杆 驱 动 。 这 些 减 振 希 明显 是 惯性 内应 用 的 ”图 627 惯性 阀 ( 出 自 Speckhart 和 
备 选 。 Harrison ,1968 ,对 功能 有 清晰 的 改进 ) 

为 了 克服 杆 必 须 从 减 振 硕 底部 伸 出 的 困 
难 ， 在 减 振 器 体 上 安装 惯性 阀 是 个 很 好 的 选择 ， 可 以 将 压力 腔 顶 部 与 底部 相连 ， 
与 活塞 并 联 。 在 双 简 减 振 器 中 ， 这 种 装置 可 以 在 外 简 内 布置 。 在 剧烈 上 跳 的 情况 
下 ,活塞 下 面 的 压力 腔 因 处 于 底 阀 的 控制 下 ， 压 力 很 高 ， 并 通过 活 窄 流 回 的 低压 
油 变 少 。 因 此 ， 仪 以 压力 生 的 下 部 周围 的 滑 环 并 不 足以 使 底 阀 劳 通 ， 要 不 然 在 复 
原 腔 内 将 发 生 空 化 现象 。 复 原 和 压力 腔 通 过 加 速度 阀 连 在 一 起 是 确实 必要 的 ， 这 
与 是 不 是 在 活塞 中 无 关 。 











和 车 轮 相 连 


























6. 14 压强 -速率 阀 





设计 一 种 能 够 对 腔 内 压力 
变化 速率 作出 反应 的 被 动 式 机 
械 闹 ， 以 更 简单 方式 实现 和 
Speckhart, Harrison {Ht R] LI A 
Shiozaki EFL WIZE WHE, FPA 
是 没有 可 能 。 如 图 6-28 所 示 ， 
中 心 元件 A 起 到 普通 阀 的 作用 ， 
把 它 置 于 部 件 B 上 。 当 压力 升 
高 率 很 慢 时 ，B 跟随 A 动作 。 
当 压 力 升 高 率 很 大 时 ，B 的 升 
程 受到 限制 孔 C 的 限制 ， 所 以 ”图 6228 Rye BURR PY ( Potas ,2004 ,2005 ,2006 ) 
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A 从 B 处 升 起 以 缓解 压力 。 这 种 压力 - 速 座 缓解 概念 可 用 于 与 普通 阅 并 联 的 场合 。 


6.15 SRA UR 








— HEN Sete ARA ARERR J REE, (BEEN IT E AY FAB 7. ZF 
地 表露 出 来 。 在 给 定 的 行程 内 ， 频率 敏 感度 实 即 速度 敏感 度 ， 换 句 话 说 这 只 是 个 
普通 的 减 振 和 做。 在 给 定 的 速度 幅 值 范围 内 ， 频 率 敏 感度 会 显示 出 行程 对 力 的 依 
赖 ， 应 该 更 确切 地 称 之 为 行程 敏感 度 。 在 实验 室 测试 中 ， 频 率 经 常 被 设 定 成 某 一 
不 变量 。 通 过 已 知 的 运动 状态 ， 接 下 来 的 运动 也 可 以 求 得 。 在 道路 上 ， 减 振 秀 运 
动 是 半 随 机 的 ， 由 车 里 的 共振 和 轮胎 的 跳动 控制 ， 在 任意 时 刻 ， 也 不 能 明确 运动 
的 主导 频率 ， 仅 能 给 出 运动 的 历程 。 因 此 频率 /究竟 是 什么 ， 变 化 的 了 是 如 何 影 
啊 疹 的 阻力 的 ， 以 及 如 何以 一 个 实际 的 实现 方式 来 描述 也 都 是 不 确定 的 。 
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ITERE ME TT ES, BE ETE Tot PF IESE, 
PPI TEE BU WO EE ET E Z AY) 4 is ol HE ag S A H A A BG A I 
动 ， 增 加 阻尼 以 实现 平顺 性 和 操纵 性 的 更 好 结合 。 而 对 于 正 第 行驶 运动 以 及 小 的 
冲击 则 呈现 小 阻尼 效应 。 同 样 的 非 线 性 效应 发 生 在 与 减 振 带 串联 的 橡胶 垫 的 使 用 
E, 但 是 只 发 生 在 较 小 的 变形 尺度 上 上。 而且, 行程 依赖 可 以 通过 位 置 依赖 的 方案 
而 间接 实现 ， 例 如 ， 锥 形状 杆 减 少 了 和 孔 口 ， 活 塞 加 劳 路 流 道 ， 或 者 采用 能 在 活塞 
ITEWE. 

— AST EE UR R E- ie E BURR EA E o IRAE HRI HS SE Br 28 WA 
值 是 唯一 明确 的 ， 当 然 在 一 定 的 控制 下 ， 通 常 是 常数 。 在 道路 上 ， 减 振作 在 任何 
时 候 都 没有 一 个 明确 的 振幅 。 只 存在 一 个 半 随 机 性 质 的 运动 历程 。 相 比 之 下 ， 对 
于 实际 工 况 ， 瞬 时 行程 的 概念 可 以 明确 定义 。 瞬 时 行程 是 从 上 一 行程 反 回 开始 的 
减 振 胡 位移。 这 不 仅 可 以 明晰 地 应 用 于 实验 室 的 正弦 曲线 测试 ， 而 且 可 以 用 于 实 
味 违 路 的 半 随 机 运动 。 要 注意 区 分 常规 使 用 的 行程 一 词 和 最 大 行程 ， 后 者 等 于 2 
信 正 弦 测 试 的 幅 值 。 对 于 一 个 等 幅 正 弦 运 动 ， 瞬 时 行程 的 连续 变量 市 有 一 些 锯齿 
MEME, ERB, BEE TERING A PREIS, WI 6-29 所 示 。 对 于 
一 个 半 随 机 运动 ， 所 取得 的 最 大 行程 值 在 每 次 换 向 时 部 是 不 同 的 。 

活 蹇 本 身 很 难 直 接 感 知行 程 ,但 是 日 换 方 向 起 ， 在 行程 中 任意 一 点 活 窗 排出 
的 液体 刚好 为 Qs = ApS,， 所 以 实际 上 存在 可 能 性 ， 可 以 识别 出 活 窗 排出 的 Qs 液 
体 ， 并 因此 有 一 个 可 以 对 这 个 数值 、 也 就 是 瞬时 行程 做 出 反应 的 被 动机 械 几 。 然 
而 ， 这 在 功能 上 不 可 能 比 一 个 市 有 民 好 传 感 冀 的 主动 控制 阐 更 好 ,但 是 要 取得 比 
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标准 被 动 式 减 振 器 有 用 的 改进 ， 这 是 一 ， 

种 花费 有 限 的 做 法 。 ~ 
Fukushima 等 (1983 ,1984 ) 主张 行程 

敏感 阻尼 ， 并 用 一 个 成 功 的 演示 姜 置 ，， 

提出 用 涡流 网 来 实现 该 功能 。 图 6-30a 

显示 了 减 振 副 特 性 与 涡流 阀 的 关系， 图 


6-30b AAA JL Am FETE, BI 6-30c 所 示 为 
带 涡流 活塞 和 底 阀 的 减 振 器 结构 。 图 “ 
6-30d 所 示 为 实际 取得 的 减 振 可 特性 。 其 
基本 思想 是 ,涡流 腔 旋涡 性 质 对 小 行程 
是 无 效 的 ， 它 的 阻力 ， 仅 为 人 口 和 出 口 
所 阻力 的 人 简单 相 加 。 对 于 大 行程 ， 涡 流 
将 会 发 展 ， 且 出 现 离心 压力 阻力 ， 它 可 
以 作为 一 个 日 由 涡流 来 分 析 。 造 成 涡流 
发 展 的 行程 可 以 通过 腔 的 体积 来 调整 。 

图 0-31 再 次 况 明 了 涡流 的 作用 ,对 a 6.20 根据 位 移 推 导 的 有 时 行程 : 
于 短 行程 来 说 液 流下 接 进入 中 心 孔 ， 但 顶部 正弦 曲线 、 底 部 随机 
是 ， 对 于 长 行程 则 形成 了 一 个 完整 的 涡流 。 

虽然 粘度 是 一 个 重要 因素 ， 但 涡流 基本 上 是 目 由 的 。 离 心 产 生 的 涡流 压力 樟 
度 ( 第 5 BE) A 






































dp _pr 
dR R 
AP vw 一 一 切 问 速度 。 

总 涡流 压 降 通过 对 半径 的 积分 很 容易 得 到 。 应 用 伯 努 利 方程 、 进 口 喷嘴 和 出 
口 孔 旬 荷 系数 ， 以 及 自由 涡流 形成 的 压力 降 ， 可 以 将 流速 和 压力 联系 起 来 。 出 口 
尺寸 需要 小 到 可 以 产生 大 的 涡流 压力 ， 这 是 因为 大 多 数 涡 流 的 影响 发 生 在 中 心 附 
E, 但 是 出 口 孔 尺寸 又 不 能 太 小 ， 以 保证 小 行程 、 非 涡流 压力 损失 也 小 。 优 化 主 
动 涡流 与 非 主 动 涡流 压力 比 ， 得 到 一 个 (RAR,) 形式 的 二 次 方 ， 其 中 Ro 是 出 口 
直径 ，Rw 是 入 口 吗 嘴 直 径 ， 它 们 都 依赖 于 涡流 腔 直 径 和 和 缀 人 往 系 数 。 对 于 实际 数 
值 ， 优 化 的 Rs 接近 于 R,， 而 理论 阻力 比 ， 在 考虑 了 实际 缉 荷 系数 ， 但 不 考虑 腔 
内 粘度 影响 时 ， 其 值 可 以 相当 高 。 系 数 为 4 将 会 给 出 优异 的 结果 ,虽然 原始 的 
Fukushima 试验 ， 减 振 器 系数 相当 小 ， 大 约 为 1.4, 但 仍然 显示 了 在 车 上 的 良好 
测试 结 

时 间 量 或 行程 是 很 重要 的 。 涡 流 只 存在 行程 大 到 足以 令 油 液 充满 涡流 腔 ， 才 
能 形成 和 发 展 。 一 般 情况 下 ， 腔 直径 几乎 和 活塞 的 直径 一 样 大 ， 因 此 ， 在 行程 大 
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[三 P( 压 力 印 放 设置 ) 





图 6-30 ”行程 敏感 涡流 阻尼 阀 
a) 涡流 对 阻力 压力 的 影响 b) 涡流 腔 的 几何 特性 c) 减 振 右 结构 d) 减 振 带 的 试验 特性 。 转 载 自 
Fukushima, Idia and Hidaka (1984) , Development of an antomotive shock absorber that improves riding comfort 


without impairing steering stability, Proc. n 20" FISITA Conference 218-223 页 。 
INSET SHH TRE, TATE LAP AE. Fukushima 的 原始 腔 是 很 短 的 ， 仪 仅 
是 活塞 直径 的 0.15 倍 ， 且 直径 也 小 于 活 寨 ,， 所 以 如 果 需 要 的 话 ， 可 以 开发 出 比 
原始 试验 更 具 效 果 的 结构 来 。 

也 许 一 个 简单 的 方法 也 能 得 到 同 涡 流 病 一样 的 效 末 ， 就 是 选用 一 个 浮动 二 级 
活塞 ， 如 图 6-32 所 示 。 对 于 短 行程 ， 活 塞 是 可 以 移动 的 ， 液 体 可 以 有 效 地 、 自 
由 流 过 两 个 筷 口 ， 可 进 腔 出 腔 ， 并 与 主 痪 并联。 对 于 长 行程 ， 二 级 活塞 到 达 其 日 
由 运动 的 末端 ， 并 关闭 其 中 一 个 孔 。 这 是 DampMatic 原理 ， 它 包括 了 活 窟 上 弹性 
绥 击 垫 。 男 一 种 可 能 性 是 通过 弹 和 渴 来 产生 活 窒 对 中 位 置 趋势 。 

所 谓 FSD( 频 率 选 择 性 阻尼 ) 阀 是 在 上 述 定 义 范围 内 真正 意义 上 的 行程 敏感 
阅 。 存 在 一 种 额外 的 FSD 内 ， 它 与 主 活 墅 闪 并 联 。 额 外 的 阀 在 短 行程 时 很 容易 
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图 6-31 Amite HA Komamura and Mizumukai( 1987 ) 
IPRA, JASE, 41(1), 126-131 页 
a) ATMA b) 长 行程 螺旋 流动 





图 6-32 在 腔 内 使 用 浮动 二 级 活塞 ， 

得 到 与 行程 敏感 一 样 的 流动 和 力 
打开 ,减弱 了 阻尼 力 ， 但 在 行程 持续 存在 时 ， 压 力 被 传递 到 阀 后 ， 人 迫使 它 关 闭 ， 
消去 了 劳 路 效果 。 这 是 一 个 真实 的 行程 依赖 ， 与 此 对 照 的 是 位 置 依赖 阀 采 用 和 劳 路 
通道 方法 。 
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6.17 JERI 














FRALSUA] ite I BO pet, ARR th A, 虽然 它 们 并 没有 用 到 生产 
的 汽车 上 。 作 为 执行 机 构 ， 它 们 具有 快速 反应 和 产生 大 的 力 的 优势 ,但 缺点 是 ， 
执行 距离 非常 小 ， 而 且 知 要 很 大 的 控制 电压 ( 儿 百 伏 )。 

UME PUTRI, WA AA 1pm， 它 可 以 通过 两 种 方法 被 放大 到 有 用 的 
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图 6-33 压 电 传 感 及 执行 阻尼 阀 
a) 一 般 构 造 b) 压 电 传 感 副 c) 元 件 堆 d) 包括 液压 放大 装置 在 内 执行 器 构 造 结构 
e) 通过 主 阅 和 控制 增补 并 联 阀 的 流动 细节 (次 流动 )(Shiozaki 等 ,1991 Æ) 
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Imm 立 位 移 中 。 压 电 元 件 可 堆 共 ， 十 个 串联 起 来 (甚至 更 多 ) 产 生 0.010mm 的 位 移 。 
直线 运动 的 液压 放大 带 ， 在 直径 比 为 10 的 情况 下 ， 面 积 比 和 运动 比 都 是 100。 因 此 总 
有 效 传 动 比 可 达到 1000， 如 有 果 需 要 甚至 更 多 。 虽 然 使 用 该 机 械 收益 相对 较 低 ， 但 这 并 
不 是 一 个 问题 ， 因 为 立 的 执行 力 非 第 小 ， 而 大 的 压 电 力 是 可 以 得 到 的 。 

图 6-33 表示 了 这 种 类 型 减 振 带 的 设计 细 敢 ， 它 由 Shiozaki 等 (1991 年 ) 设 计 。 
当 车 轮 遇 上 其 秘 引起 快速 正 问 力 改变 时 (与 Speckhart 和 Harrison 在 1968 提出 的 
惯性 隅 相似 )， 设 计 者 们 打算 利用 了 阅 上 设计 的 疙 置 ， 来 缓和 力 ， 并 利用 蜗 速 啊 应 
的 优点 。 压 电 传 感 元 件 检测 减 振 器 阻尼 力 的 变化 率 ， 其 输出 约 2.5pVs/AN( 即 
2.5 x10 “VA N/As)。 引 起 的 问题 是 ， 剧烈 的 阀 动作 造成 了 噪声 。 为 了 减轻 这 种 
噪声 ， 人 研究 了 各 种 阀 外 缘 轮 廓 。 昌 然 技 术 的 可 行 性 足够 清楚 ， 但 从 总 体 看 来 ， 制 
造 复 杂 性 和 高 电压 控制 还 有 很 多 障碍 ， 而 且 商 业 上 也 总 是 骏 避 这 种 设计 概念 。 
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同一 阀 片 可 用 于 压缩 和 复原 ， 如 图 6-34 所 示 。 不 同 的 两 个 方向 的 液 流 能 使 
闪 片 按 同 一 方向 要 曲 ， 只 是 复原 和 压缩 时 分 别 在 其 内 缘 和 外 缘 打 开 ， 且 根据 内 外 
绿 半 径 的 比例 在 复原 时 产生 更 大 的 阻力 。 作 为 一 个 传统 的 薄片 阀 来 说 ， 锥 形 或 球 
形 殉 曲 的 行为 在 压缩 行程 时 可 能 被 视 为 似乎 有 可 能 取代 不 同 于 平面 蓉 曲 的 四 型 结 
构 。 然 而 ， 对 复原 行程 来 说 ， 这 是 不 可 能 的 ,， 虽然 同样 存在 非 对 称 的 扭曲 。Lee 
(1997 ) 人 研究 了 这 个 概念 ， 并 把 它 归 功 于 de Carbon 公司 ， 以 轴 对 称 变形 为 依据 ， 
在 理论 和 实验 之 间 发 现 了 很 好 地 吻合 。 锥 形变 形 是 非 线 性 的 ， 所 以 需要 应 用 尺寸 
分 析 和 有 限 元 分 析 。 

部 件数 目 不 多 、 活 窒 轴 疝 紧 竣 。 特 性 调 市 可 能 比较 困难 ， 虽 然 Lee 的 测试 结 
末 表 明 阀 的 行为 令 人 满意 。 注 片 应 力 可 能 很 高 ， 但 从 制造 经 济 效 益 上 来 说 这 个 概 
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c) 


图 6-34 IUBE A PAIAY Mie 
a) 关闭 b) 复原 打开 流动 c) 压缩 打开 流动 。 需 要 在 三 个 点 上 标注 垫 片 径 向 位 置 ， 但 未 标注 
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念 似乎 很 有 吸引 力 。 一 个 重要 的 太 才 是 活塞 外 几 座 相对 于 活塞 内 阁 座 的 深度 ， 在 零 
预 载 情况 下 它 必须 等 于 薄片 的 厚度 ， 当 然 也 可 按 所 要 求 的 数值 来 改变 其 值 的 大 小 。 
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取得 调整 的 一 种 简捷 方法 就 是 在 可 旋转 的 中 空 管 体 上 布 上 各 种 孔洞 。 这 种 方 
式 可 以 是 手 控 或 电 控 ， 如 图 6-35 所 示 。 网 上 自身 布置 的 实例 如 图 6-36 ~ 图 6-38, 
其 中 阻力 设置 顺序 必须 加 以 仔细 考虑 。 通 背 可 变 孔 与 主 几 并联， 因此 它 起 到 一 个 
泄漏 的 作用 。 在 给 定 流 速 下 ， 对 于 均匀 步 进 的 液压 阻力 ， 存 在 
p= Np, 








式 中 N 一 一 为 整数 。 
对 孔 内 的 流动 ， 利 用 伯 努 利 方程 


robo) -ieli 


p=, 2 |e 








限制 块 


中 等 阻尼 档 


硬 阻 尼 档 





压缩 行程 ”复原 行程 
图 6-35 可 调节 简 状 阀 的 电磁 疾 图 6-36 ARAN TIE FE i] 
VED #S (Soltis , 1987) 。 ( Sugasawad 4 , 1985) 
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转载 日 Komamura 和 Mizumukai( 1987 ) 


History of Shock, JSAE, 41(1), 126-131 


旋转 调节 内。 
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图 6-37 
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大 小 可 以 推导 
或 者 杆 状 阀 在 孔 内 移动 。 
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他 可 选 设 计 ， 可 能 采用 串联 孔 、 锥 


位 置 流动 (Soltis ,1987 ) 
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旋转 管 简 式 节 
FJA 


图 6-38 
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由 此 可 见 ， 为 了 得 到 相等 的 压 
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如 图 6-39 所 示 ， 双 简 减 振 带 底 阅 上 增加 一 个 密封 波纹 管 ， 管 内 有 人 气体， 也 
可 能 有 预 压 ， 这 就 使 得 除 主 奔 闪 以 外 ， 还 有 一 个 与 主 底 阅 并 联 ， 并 能 允许 有 限 的 
液体 流入 或 流出 的 流 道 ( 缘 于 波纹 管 的 收缩 与 膨胀 ) 。 
















Witt: Y pA O 
a_i 


me Na 








图 6-39 ”人 带 有 波纹 管 的 底 准 ” 载 自 Komamura 和 Mizumukai( 1987 ) 
History of shock, JSAE, 41(1), 126-131 页 
a) 波纹 管 腔 收缩 容纳 来 自 简 内 压缩 用 有 限 流 体 体积 
b) 在 较 高 的 压力 或 更 长 行程 内 并 联 片 阀 正 党 工作 
波纹 管 的 概念 在 活塞 上 可 得 到 更 好 的 应 用 ， 当 波纹 管 的 刚度 和 强度 合适 的 时 
候 ， 对 于 小 行程 ， 在 压缩 和 膨胀 胁 之 间 可 以 产生 有 效 的 流动 ， 并 形成 减 振 顺 力 对 
行程 所 需 的 敏感 度 。 
如 果 进 入 波纹 管 腔 内 的 流动 阻力 小 ， 波 纹 管 存在 压力 /体积 的 关系 - dp/do, 
则 作用 类 似 于 串联 刚度 

















dp ,2 
TAn 

由 于 活塞 杆 的 关系 ， 波 纹 管 将 只 装 在 活塞 下 方 ， 在 压缩 和 复原 环节 ， 油 液 的 
主体 仍 只 经 过 它 自己 的 阀 。 波 纹 管 的 运动 范围 需要 以 某 些 机 械 手 段 加 以 限制 ， 以 
达到 合适 的 刚度 ， 防 止 过 载 。 


K, = 





第 6 章 阀 的 设计 241 





6.21 HAER 


烙 浊 管 间 减 振 右 是 在 沿 氏 简 外 布置 一 个 劳 路 的 简单 位 移 减 振 融 ， 所 以 由 活塞 
环 环 面 排出 的 所 有 的 液体 都 经 过 阀 管 。 实 验 性 的 装置 早已 经 完成 ， 如 图 6-40 所 
示 ， 但 由 于 粘度 对 温度 非常 敏感 ， 使 得 其 不 适合 在 油 温 度 变 化 较 大 的 工 况 下 使 
用 ， 温 度 变 化 既 有 可 能 是 环境 温度 造成 ， 也 有 可 能 是 亚 劣 工 况 造成 。 因 此 ， 它 并 
不 适用 于 汽车 ,但 在 这 里 可 作为 兴趣 进行 分 析 ， 并 对 其 工作 做 出 说 明 。 

ih AE AE Dp 和 活 蹇 杆 直径 Dine SR AEM 
面 的 面积 





























PA = (Dr -Dx) 


A 
当 减 振 器 速度 是 ww 时 ， 流 过 管 的 流量 为 
Q =ApvD 
管内 直径 为 D;、 长 度 为 Li;。 由 Hagen-Poi- 
seuille 方程 可 知 ， 粘 性 压力 降 为 








128uL70Q 
e aD; 
管内 平均 流速 为 
7. 


式 中 AE A TR 
由 F Hagen-Poiseuille 方程 只 适用 于 层 


流 ， 即 
vrD T 
Re =—— Ske, = 2000 N 
H l ) 
A 

















雷诺 数 也 可 以 表示 为 Sa 
Re= Apg 
TLD 
FRE HES ED FA BIG SEP A, FEER 图 6-40 这 个 管 式 减 振 器 试验 结 
BA 显示 调节 F(v) 曲线 的 优势 ， 并 导致 
ae eae eat of FAI AB eA A BR AY fd a Hg EB DC 
qD, 进 。 转 载 自 Peterson (1953 年 Proc. 
对 于 层 流 ， 管 的 最 小 直径 为 National Conference on Industrial Hy- 
4pA piv Dmax draulics, 7, 23-43 页 
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如 果 流 动 变 为 亲 流 ， 那 么 压力 降 会 成 倍增 加 ， 并 将 与 速 


为 了 得 到 所 期 望 的 阻尼 系数 Cp， 所 对 应 的 管 长 为 
TDyCn 


L, = 
© 128uAp 
的 管内 最 大 层 流速 度 是 
TI Re wax Dr 





度 成 二 次 方 天 系 。 








对 于 一 个 给 定 的 设计 ， 减 振 器 
人 Re a 7 


v — = 
= pÅpaDr 4pA ps 





为 一 个 长 度 上 的 表达 式 是 





= 2Am Cp (eo | 
p= ie Re 
Ws ZS FD res ETH H we AY AR DE EA 


合理 的 管 的 长 度 











为 了 取得 一 
Ae SEH 
对 于 小 直径 管 ， 因 为 很 高 的 出 口 速 
值 为 
Ap 
Ko ae 
节 的 设计 来 降低 该 数值 ， 例 如 出 口 扩 压 器 


度 ， 所 以 存在 一 个 二 次 方 的 阻尼 项 。 基 本 








一 些 细 


如 采 需 要 的 话 ， 可 以 通过 一 些 
此 时 ， 减 振 兹 阻尼 力 为 


vp >0 


2 
Fy=Cpvp + Covp 
vp <0 


Fy =Cpvp - Coin 


菏 实 例 为 : 
Cp =2. OOOkNs/m 
D, =28. 00mm 
Dx =12. 00mm 
vpmax =2. 000m/s 
Remax = 2000 
p =900. 00kg/m 
Lr = 200. 0mm 
Ap, =5. 027cm? 
Q =1.005L/s 
u =160. 7mPa + s 
D, =3. 600mm 
A, =10. 10mm? 
Fraa 75 
vr =99. 49m/s 
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Re =1999 

Cp =2001N s/m 
a =2. 000 

Cu =1120Ns*/m* 


6.22 TC MA) A 








TEE BILE Pr FIR AE, 4 fe Dali ae Ub PST REIN, 22 UE PF) 
压强 会 驱使 腔 内 一 些 油 液 通 过 活 窒 杆 轴承 源流 。 泄 源 液 流 回 储 油 腔 。 这 种 方式 具 
有 使 油 循环 流动 ， 改 善 冷 部 的 优点 。 这 一 概念 在 一 些 可 调节 双 简 减 振 筑 上 得 到 进 
一 步 发 展 ， 这 时 彰 闭 在 减 振 画 体 的 顶部。 这 种 阀 可 使 油 从 复原 腔 顶 部 流 回 储 油 
腔 。 打 开 阀 将 降低 复原 腔 的 压力 ， 因 此 活 窄 阀 设 定 到 满足 最 大 PQ) BER M 
是 单 向 的 ， 所 以 在 压 几 过 程 中 复原 腔 所 宕 的 油 量 完全 流 经 油 塞 上 的 流通 间 。 该 系 
统 的 优点 是 阀 设 置 在 外 部 ， 放 在 饶 体 上 面 、 而 并 不 是 在 活塞 上 ， 因 此 可 调 方 性 是 
非常 好 的 ， 而 且 阀 本 里 也 很 容易 获得 所 知 的 特性 。 必 须 注意 ， 从 阀 流出 至 储 油 腔 
的 油 液 中 不 能 夹杂 空气 。 如 来 阅 的 进口 部 位 低 于 复原 腔 项 部 ， 那 么 只 有 活塞 复原 
出 有 油 液 通过 时 ， 顶 部 才 不 会 出 现行 程 限制 位 的 问题 。 



































6.23 ZPE 


阀 通 常 提 到 的 是 三 个 阶段 。 然 而 ， 有 时 存在 附加 的 阶段 是 非常 有 用 的 。 在 任 
何 一 个 方 品 ， 可 以 通过 在 茶 些 隅 部 分 开局 位 置 处 增加 柔性 或 者 刚性 来 获得 。 两 个 
常见 的 系统 是 : 

1) 对 于 薄片 阅 ， 可 由 一 些小 直径 的 分 隔 垫 片 来 使 文 撑 片 与 主 片 略微 分 离 ， 
使 主 片 达到 某 种 开 度 ， 比 如 0. 1mm， 然 后 从 支撑 片上 获得 额外 的 支持 力 。 

2) 对 于 传统 的 活塞 复原 闪 ， 螺 旋 弹 簧 压 住 刚 性 圆 盘 ， 圆 盘 又 压 在 部 分 薄片 
阅 上 。 工 作 时 这 个 阀 作 为 一 个 注 片 阀 一 直 运 行 到 出 现 某 个 高 压 ， 此 时 蝶 旋 弹 沉 被 
压缩 ， 整 个 阁 片 升 起， 并 产生 快速 泄 压 的 效 宁 。 
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7.1 引言 


ASSL Grea FFE A : 

1) 总 的 尺寸 数据 。 

2) JRE. 

3) 其 他 因 系 。 

尺寸 数据 包括 : 行程 、 两 个 安装 点 之 间 的 最 小 和 最 大 长 度 、 直 径 、 安 装 方 法 
等 。 力 特性 揭示 力 如 何 随 压 绑 和 复原 速度 变化 、 这 些 力 的 制造 多 差 、 位 置 的 任何 
影响 等 。 其 他 因素 包括 : 工作 温度 限制 、 功 率 耗 散 、 冷 却 需要 等 。 

如 果 可 能 的 话 ， 在 考虑 减 振 带 所 需 特 性 时 ， 理 想 的 做 法 就 是 把 减 振 带 的 复杂 
特性 用 几 个 可 以 和 主观 平顺 性 与 操纵 性 相关 联 的 简单 参数 来 表达 。 因 此 ， 力 - 速 
度 特性 的 复杂 性 可 以 简化 ， 尽 管 不 完整 ,但 可 由 以 下 参数 表示 : 

1) 总 平均 阻尼 系数 Cpo 

2) 不 对 称 性 ， 传 递 系数 epo 

3) Fv) FER, 渐进 系数 入。 

最 基本 的 参数 就 是 总 的 平均 阻尼 系数 。 由 平均 阻尼 系数 可 得 车 辆 阻尼 比 数值 
根据 车 辆 类 型 和 特殊 车 辆 制造 商 的 特点 ， 会 有 很 大 的 变化 。 一 般 来 说 ， 乘 用 车 总 
阻尼 比 在 0.2 ~0.4 之 间 ， 专 用 性 能 乘 用 车 或 赛车 的 阻尼 比 在 0.4 ~0. 8 之 间 。 考 
虑 车 辆 质量 和 弹 申 刚度 的 变化 ， 胰 用 车 每 个 车 轮 所 需 的 阻尼 系数 一 般 从 1kN s/m 
到 SKN s/m 之 间 变 化 ， 当 然 对 于 商用 车 ， 这 个 数值 要 局 一 些 。( 见 图 7-1) 。 





























图 7-1 复原 时 正 的 速度 和 阻尼 力 ， 减 振 锅 在 拉 伸 过 程 中 ， 它 的 长 度 增加 了 
第 二 个 参数 就 是 不 对 称 性 ， 上 上 跳 阻 尼 和 回 弹 阻 尼 相 对 数值 之 比 ， 对 于 乘 用 车 
该 数值 趋 于 30/70 左右 ， 尽 管 不 国定 在 一 个 罕 的 范围 内 ， 但 是 变化 范围 在 20/80 
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到 50/50 之 间 。 在 摩托 车 上 ， 不 对 称 性 似乎 更 明显 ， 可 能 在 20/80 到 5/95 之 间 
变化 。 

第 三 个 基本 参数 ， 阻 尼 力 -速度 曲线 形状 ， 可 以 用 渐进 系数 和 来 代表 。 随 着 
阀 参 数 的 智能 化 选择 ， 可 以 取得 较 宽 的 阻尼 力 -速度 图 形 形 状 和 渐进 系数 。 一 般 
来 说 ， 在 正常 工作 范围 内 ， 阻 尼 力 的 增加 不 完全 随 速 度 成 正比 例 增加 为 好 ( 比如 
减少 阻尼 系数 ) ， 因 此 在 减 振 冀 低 速 时 ， 阻 尼 比 较 高 。 能 提供 良好 的 操纵 运动 控 
制 ， 同 时 又 避免 不 可 接受 的 坏 路 面 上 的 题 航 。 当 然 实 际 曲线 本 喘 应 该 是 平滑 的 。 

VRE REL, FX) 闭合 曲线 形状 的 平 请 非常 重要 。 基 本 上 ， 这 意味 着 
阅 具 有 平滑 的 特性 ， 且 在 使 用 范围 内 没有 空 化 。 

减 振 胡 施 加 的 阻尼 力 取决 于 它 的 速度 ， 也 同样 取决 于 它 的 最 近 工 作 情 况 ， 因 
为 它 影响 了 温度 和 流体 性 质 。 对 于 正常 的 减 振 硕 来 说 ， 位 置 的 影响 是 次 要 的 ， 尽 
管 情 况 并 不 总 是 这 样 ， 比 如 对 于 摩托 车 前 又 ， 它 在 接近 完全 压 综 位 置 时 会 产生 液 
压 加 力 ， 或 者 还 有 弹簧/ 减 振 器 组 合 装置 。 对 于 后 者 ， 力 仅 是 减 振 峰 阻尼 力 和 阐 
性 恢复 力 之 和 ， 它 们 平行 工作 。 

一 个 完整 减 振 融 的 基本 特性 由 力 -速度 图 形 表示 。 减 振 冀 复原 速度 为 






































_dL 
Upg = d 
式 中 [一 一 两 个 安装 点 之 间 的 距离 ， 如 图 7-1 所 示 。 
那么 压缩 速度 定义 为 
__, __db 
Vpc = ~ Vpg = di 


本 质 上 说 ， 压 缩 或 复原 的 任何 速度 ， 属 可 以 用 合适 的 符号 来 表示 成 压缩 速度 
或 复原 速度 。 当 然 ， 很 自然 的 是 ， 采 用 的 速度 给 出 正 的 符号 以 反映 此 刻 关 注 的 复 
原 运 动 ， 在 任 一 时 刻 ， 两 个 速度 变量 仪 能 使 用 两 个 中 的 一 个 。 为 了 夯 出 Fo) K 
形 ， 画 出 阻尼 力 - 绝 对 速度 经 常 很 方便 。 

芸 架 减 振 俘 在 正 笛 安 装 情 况 时 悬 如 上 路 造成 减 振 硕 压缩 ， 因 而 对 于 压缩 速度 
来 说 ， 上 路 速度 只 是 另 一 个 符 代 说 法 ， 而 对 于 复原 速度 来 说 回 弹 速 度 是 一 个 符 代 
词 。 然而， 上 跳 和 回 弹 速 度 对 于 其 他 类 型 减 振 带 可 能 不 适用 ， 比 如 转 问 减 振 带 。 
根据 前 后 文 ， 术语 “ 减 振 侣 速度 ”可 以 指 以 上 任意 一 种 速度 ,或 者 指 的 是 绝对 
速度 ， 而 后 者 总 是 正 的 。 

对 于 阻尼 力 ， 使 用 不 同 的 规定 。 减 振 货 正 的 复原 力 就 是 施加 在 减 振 般 上、 引 
起 复原 的 力 。 减 振 硕 处 于 伸 长 状态 。 因 此 ， 在 这 个 意义 上 减 振 融 正 的 复原 力 就 是 
这 样 的 力 ， 它 拉 着 车 上 的 二 个 安装 点 互相 指 回 对 方 。 压 缩 力 是 和 以 上 方向 相反 。 
承 速 度 情 况 而 言 ， 定 义 压 缩 和 复原 速度 可 能 非 稼 方便 ， 因 为 它们 仅 是 符号 反问 
Poo = -For， 且 方便 把 任意 一 个 速度 当做 正 的 。 
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减 振 器 的 重量 、 质 量 和 加 速度 一 般 相当 小 ， 乘 积 mA 是 很 小 的 。 因 此 ， 对 于 
实际 使 用 而 言 ， 在 减 振 器 两 端的 作用 力 可 以 认为 是 相等 的 。 








Yak PR at AF Cu) 特性 和 不 同 阅 的 
P(Q) 特 性 之 间 的 关系 原则 上 是 相当 直接 
Wo TARER, A E IIR A 
HEE ORG it WA KIS mE. A 
TRW p CQ) HR, 就 可 求解 不 同 腔 室 
的 压强 ， 再 根据 这 个 压强 推导 得 到 阻尼 
Jo MIAP, AMAR KEARI 
Hro RET HE, TS EURO IT R 
HWRE, VA Be vik tea PR BE RHE R kH 
{tb fey LARS EN ao ir 2a ee A it 
察 力 ， 而 与 此 同时 计算 机 模拟 提供 了 复 
杂 阀 的 分 析 。 

图 7-2 给 出 了 典型 的 、 基 本 Fo) BF 
性 的 形式 ， 具 有 朝 上 的 复原 ( 回 弹 ) 力 ， 
和 回 下 的 压缩 (上 跳 ) 力 。 图 7-2b 中 横 
坐标 是 速度 的 数值 ， 即 绝对 值 ， 把 图 浓 
缩 到 更 小 的 空间 。 如 打压 纵 和 复原 力 能 
明显 区 别 、 不 致 混淆 ， 正 如 图 7-2c, Hp 



































图 7-22 减 振 融 特性 
a) 阻尼 力 -速度 b) 阻尼 力 -绝对 速度 
c) 绝对 阻尼 力 -绝对 速度 














么 对 于 力 ， 同 样 可 以 这 样 处 理 。 对 于 可 调 减 振 器 ， 或 在 图 中 要 显示 其 他 参数 变 


化 ， 则 这 种 浓缩 并 不 需要 。 

图 7-2 的 图 形 假定 沿 减 振 融 行程 
的 位 置 并 不 重要 ， 因 为 阻尼 力 取决 
于 速度 而 不 是 位 置 。 这 对 于 第 规 减 
振 絮 近似 真实 ,但 对 于 弹 沉 - 减 振 带 
组 合 装 置 并 不 正确 。 任 何 力 差 与 位 
置 相 并 联 ， 则 在 正弦 测试 Pv) AY, 
曲线 必定 是 一 条 封闭 环线 ， 如 图 7-3 
所 示 ， 这 是 因为 在 测试 的 两 个 极端 
位 置 速度 为 零 。 

















也 可 以 通过 正弦 运动 的 P(X) 图 图 7-3 含有 刚度 的 典型 减 振 器 fF(v) 闭环 曲线 
来 考察 减 振 需 特 性 ， 它 揭示 了 减 振 希 的 一 些 附 加 特点 。 这 点 在 后 面 讨 论 。 对 于 弹 
Se, F(X) RA. MET BEJEN FX) Ae a k o 

正如 第 11 章 中 将 要 讨论 的 ， 正 弦 运 动 中 每 个 周期 耗 散 的 能 量 和 平均 功率 耗 
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以 等 效 线性 阻尼 系数 来 表达 是 非常 有 用 的 
2P P 
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wX m fX, 
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EE AGL fej WAL FF 
图 7-4 1951 年 引入 的 克莱斯勒 Oriflow 减 振 带 ， 它 做 的 努力 就 是 要 摆脱 简单 


的 、 突 然 的 液压 开 阀 特性 、 变 成 接近 线性 Ff(v) 曲线 。 转 目 Peterson( 1953 
年 )，Proc. National Conference on Industrial Hydraulics, 7, 23-43 
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2 Ee 
C neq = 27a 2m2 
TOXI 2T fX 
其 中 
P 27P 
Ee ae = Fs = wn 
w 


图 7-4 给 出 了 一 个 接近 线性 Fo) 曲线 的 减 振 器 的 实例 。 
7.2 减 振 器 基本 参数 


减 振 器 最 基本 的 参数 表示 为 : 

1) 平均 阻尼 系数 Cpo 

2) 不 对 称 性 epo 

3) F(v) 的 中 段 形 状 ， 和 A。 

减 振 右 基本 F Cv) 曲线 可 以 在 稳 态 分 析 的 基础 上 根据 阀 特 性 计算 出 来 。 测 试 
一 般 用 正弦 运动 方式 来 进行 ， 详 见 后 面 的 划 节 ， 其 峰值 阻尼 力 和 峰值 速度 相 联 
系 。 尽 管 这 并 不 是 真正 的 稳 态 ， 但 吻合 得 相当 好 。 


7.2.1 平均 阻尼 系数 


对 于 近似 为 线性 的 减 振 玫 来 说 ， 阻 尼 力 可 建 模 成 与 速度 成 比例 。 这 样 做 具有 
相当 的 简化 的 优点 ， 并 经 党 用 于 平顺 性 和 操纵 性 分 析 。 然 而 ， 减 振 各 在 工作 时 通 
党 是 非 对称 的 ， 如 图 7-2 所 示 ， 因 此 对 于 两 个 方向 可 以 采用 不 同 的 阻尼 系数 ( 双 
线性 模型 )。 忽 略 小 的 库仑 摩擦 ,充气 减 振作 静态 压 绚 力 为 Foe ENIE), 
则 复原 和 压缩 下 的 阻尼 力 分 别 为 

Pog = — Fog + Cog Vox 
Fpe = Fps + Cpe Voc 




















平均 阻尼 系数 为 
1 
Cy = 5. Cpc 十 Cpr) 


7.2.2 非 对 称 系数 


在 Cy 项 中 ， 减 振 仑 非 对 称 系数 (阻尼 力 转换 系数 )en 为 


= (Cpr — Cpe) = (Cor = Cig) 
2Cp (Cop + Cpg) 





ep 


方 回 系数 为 
Coe =C,(1 —€p) 
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Cop = Cop(l1 +ep) 
当然 ， 非 对 称 性 为 零 时 ,， 则 ep =0, H Cyc = Cor。 非 对 称 性 为 100% , Ill 
ep = +1， 对 应 为 单纯 的 复原 阻尼 ， 压 缩 阻 尼 为 零 。 和 用 CoCo N 30% /70% , 
得 到 ep 数值 为 0. 40, 


7.2.3 ”渐进 系数 


作用 在 减 振 带 上 的 力 并 不 真正 与 速度 成 正比 。 实 际 上 ， 在 第 一 和 第 三 阶段 ， 
曲线 和 wv 成 正比 。 在 常用 的 第 二 阶段 工作 范围 内 ， 阻 尼 力 并 不 随 v 的 任何 准确 
震 次 方 变化 ， 偶 尔 或 结构 上 有 些 偏离 正比 ， 典 型 的 是 渐进 形式 ， 其 震 次 数 <1。 
此 引入 一 个 渐进 系数 来 表达 侦 离 比例 关系 具有 意义 。 
研究 渐进 系数 的 方法 之 一 束 是 考虑 最 佳 拟 合 或 模型 曲线 
Fala 
在 感 兴趣 的 速度 范围 内 (比如 ,要 穿 过 第 二 阶段 的 大 部 分 ) 。 忽 略 第 一 和 第 三 阶 
段 ， 这 样 对 于 基本 的 平顺 性 模拟 研究 就 形成 了 合理 的 模型 要 比 人 简单 的 线性 模型 
更 现实 。 
渐进 值 如 下 : 
A=0 =F RUF CEU 
A=1 线性 的 粘性 摩 探 
A=2 ”二 次 动力 摩擦 
最 简单 的 拟 合 方法 就 是 针对 两 个 合适 的 点 ， 得 到 
| en One PaCo 




















根据 上 式 得 到 
_log( F,/F, ) C F, 





log(v,/v, ) au v? 
就 像 平 肖 一 样 ， 其 中 的 渐进 度 ( 或 回归 性 ,A <1) 被 认为 是 有 用 的 ， 它 提供 理 
想 效 采 量 化 的 基础 。 
FORI, BAF OKRE p(Q) 曲 线 将 导致 阻尼 力 取决 于 w*。 定 义 阀 的 
渐进 度 为 
_ log(p2/P1) 
”log( Q,/01) 
那么 所 知 的 内 的 渐进 度 就 等 于 减 振 带 选择 的 渐进 度 。 
有 了 渐进 度 ， 即 非 线性 ， 减 振 逢 阻尼 系数 就 不 是 一 个 和 贡 数 ， 因 此 需 一 个 总 平 
均值 以 表示 中 间 阶 段 2， 可 以 取 第 二 阶段 内 两 速度 极限 的 均 方 根 值 " = W/V VERN 
速度 取 值 。 
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7.3 ”机 械 摩擦 


机 械 摩擦 来 自 以 下 部 位 : 

1) 活塞 油封 。 

2) WME J ORIRE) o 

3) 活塞 杆 油 封 。 

4) 活塞 杆 侧 向 力 ( 减 振 柱 )。 

减 振 副 检测 时 显示 了 比 阀 自身 所 能 提供 的 更 大 的 阻尼 ， 这 是 因为 还 有 活塞 和 
活塞 杆 的 密封 摩擦 ， 它 们 随 压力 而 增加 、 一 起 增加 到 阻尼 系数 中 。 然 而 ， 对 于 已 
知 的 阻尼 系数 并 假定 线性 特性 ， 则 简单 的 理论 对 所 需 的 阀 系 数 给 出 了 有 用 的 指 
导 。 与 压强 相关 联 的 机 械 摩 擦 可 能 增加 10% ~ 20% 的 阻力 到 流体 力 中 ,但 由 于 
它 和 压力 有 关 ， 所 以 这 个 摩擦 力 并 不 矛盾 。 设 计时 甚至 有 意 用 机 械 摩 擦 力 来 蔡 代 
流体 力 ， 图 7-5 展示 了 这 样 一 种 减 振 器 的 设计 。 而 基于 流体 阻力 的 减 振 髓 ， 机 械 


go 注油 口 








活塞 和 摩擦 衬 套 放 大 图 


图 7-5 干 式 摩擦 简 式 减 振 般 ， 其 中 法 向 力 由 液压 控制 。 转 上 自 Control En- 
gineering Practice, 12, Guglielmino and Edge, A controlled friction damper for 


vehicle applications, pp. 431-443, 2004 年 版 权 ， 得 到 Elsevier 许可 
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摩擦 阻力 是 很 小 的 。 

常规 减 振 硕 中 的 摩 探 力 取决 于 工作 条 件 。 对 于 真正 的 轴 问 载荷 ， 不 存在 附加 
的 径 向 反 力 ， 尽 管 活塞 杆 密封 具有 预 紧 压 力 。 活 塞 摩擦 力 取决 于 密封 设计 。 对 于 
简单 活塞 ， 如 果 载 集 基 本 是 轴 向 的 ， 摩 擦 力 一 般 可 以 忽略 不 计 。 然 而 ， 密 封 件 是 
装 在 活塞 外 圆 上 的 ， 比 如 活 蹇 环 ， 或 者 由 0 形 密封 轿 施 加 预 紧 力 的 滑动 密封 -四 
氟 乙 烦 基 密封 环 。 在 这 种 情况 下 很 难 计算 摩 探 力 ， 这 是 因为 尽管 可 以 知道 密封 件 
紧 贴 仙 简 壁面 的 压力 ， 但 是 密封 图 和 和 纪 简 之 间 的 润 清 条 件 并 不 知道 。 所 以 密封 的 
径 向 预 载 集 产生 减 振 带 库 仑 摩擦 力 项 ， 它 阻碍 了 平顺 性 质量 的 提高 ， 应 尽量 
减少 。 

活塞 密封 摩擦 的 简单 分 析 可 以 按照 下 面 来 做 。 当 作用 在 活塞 两 端面 的 压力 
(Pec 和 Pzc) 相 等 时 ,不 存在 压力 摩擦 项 。 密 封 环 轴 向 长 度 为 Ks。 密封 外 径 表 面 
FRA As = mwDpLs。 考 上 不 Pec >pec 情 形 。 一 般 情况 下 0 形 圈 一 半 对 回 密 封 环 ， 因 此 
一 半 密 封面 积 具 有 额外 的 挤 出 压力 psc -pcc， 它 在 密封 外 圈 正 对 币 简 表面 产生 法 
回力 
































F ys = SAs (Pec -Pce ) 
这 里 的 实际 条 件 是 不 确定 的 ， 这 是 因为 密封 轮廓 的 磨损 和 倾斜 是 不 知道 的 。 
然而 ， 作 为 一 个 估计 值 ， 在 法 向 力 上 简单 采用 似乎 真实 的 库仑 摩擦 系数 un, 1 
到 活 宏 摩擦 力 为 











Frp =PyF ws =Apr (Pac —Pcc) 
ANE FE EE PETAL AR 


1 
App = 5 TD pbs o 


XA ERER A 8 38 Ta Ba PY WA EWEEN, EE RYE AES PR H R AR BL 
kor A 


式 中 App 





Apr 2 ubs 
ppm = A, 三 D. 

作为 例子 , 假定 库仑 摩擦 系数 为 0.3, 活塞 直径 28mm 上 的 密封 长 度 为 
6mm， 那 么 jzm =0.129。 然 后 ,活塞 摩 擦 面积 为 0.792cm ， 且 压力 差 为 3MPa， 
摩擦 力 为 238N， 和 大 约 1500N 的 流体 阻力 相 比 ， 摩 擦 力 增加 了 16% ， 和 实际 测 
试 经 验 值 吻合 。 

阻 尼 功 能 奢 结 合 到 甚 染 减 振 柱 上 ， 存 在 重要 的 内 部 侧 辐 力 ， 并 融 来 附加 摩擦 
力 ， 如 图 7-6 所 示 。 轮 胎 上 的 垂直 和 侧 疝 力 通 过 底部 球 贸 到 达 横 辟 上 ， 在 滑 柱 上 
产生 一 个 力矩 。 尽 管 垂直 力 绕 球 贸 具 有 小 的 力 臂 ,但 是 这 个 力 很 大 ， 且 总 是 存 
在 。 这 个 力矩 由 减 振 需 活塞 杆 和 活塞 以 反 力 矩形 式 文 承 ， 其 力矩 臂 长 从 活塞 杆 轴 
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图 7-6 典型 的 前 悬 架 减 振 柱 ， 说 明 在 轮胎 底部 的 垂直 力 和 转向 力 是 如 何 产 
生 绕 底部 球 匀 的 力矩 、 并 施加 到 减 振 柱 上 ， 该 力矩 由 活塞 和 
活塞 杆 轴承 承受 (Lancia) 
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承 到 活 赛 。 这 将 产生 活 赛 杆 和 活塞 侧 癌 力 ， 带 来 摩 控 和 磨损 的 增加 。 纵 回 轮 胎 
切 癌 力 具 有 类 似 的 效果 。 因 此 ， 在 减 振 柱 内 的 这 两 个 轴承 点 承受 重要 的 侧 向 
力 ， 有 时 超过 1kN， 增 加 了 摩擦 和 磨损 。 在 更 复杂 的 减 振 柱 中 ， 花 费 额外 的 费 
用 ， 可 以 采用 附加 轴承 来 保护 活塞 密封 免 受 侧 癌 载 人知 。 纵 回 轮胎 力 具 有 类 似 的 
有 害 影 响 。 


7.4 BEEK Tey 


尽管 主要 的 减 振 囊 阻尼 力 和 速度 有 关 ， 但 是 同样 存在 一 些 静 特 性 需要 考虑 。 
为 了 消除 流体 动态 力 ， 慢 慢 地 挤 压 减 振 带 时 ， 有 预 压 的 减 振 带 将 显示 : 

1) 由 预 压 力 乘 上 活塞 杆 面积 得 到 的 力 。 

2) 由 于 活塞 杆 插 和 人 引起 压强 上 升 带 来 的 刚度 。 

3) 来 目 于 活塞 杆 和 活塞 摩 探 的 静 摩 探 ( 库 仑 摩 探 ) 。 

这 些 力 部 将 出 现在 非常 低速 的 F(X) 曲线 上 ， 如 图 7-7 所 示 。 不 加 预 压 的 ( 双 
饶 ) 减 振 带 则 只 展示 它们 中 的 第 三 个 影响 。 


























和 以 上 各 力 有 关 的 减 振 器 参数 有 : 本 
1) 在 中 心 位 置 的 静态 (压缩 ) 力 Feco | i 
2) 行程 范围 内 的 刚度 K,。 pime 
3) WIRE CMS Fro 2 

碱 振 器 缓 进 组 出 中 心 位 置 ， 可 得 到 减 振 器 的 {Foc 


O KAMER 
Fosc 进 = 了 c+F。 QE) 
Fosc,w = Bo -Fr (出 ) 
AP Fe AERE 
对 于 双 简 减 振 希 ， 摩 擦 力 超 过 气体 力 ， 只 需要 小 的 复原 力 来 使 减 振 希 复 原 。 
对 于 预 压 ( 单 简 ) 减 振 舌 ， 气 体力 更 大 ， 在 施加 压缩 时 减 振 需 也 能 复原 。 
两 个 缓慢 进出 的 力 的 差 等 于 摩擦 力 的 两 倍 ， 因 此 


图 7-7 ”低速 运动 的 力 封闭 曲 线 只 
揭示 气体 压力 载荷 和 摩擦 力 

















1 
Fy = (Pose it AF seated 


平均 值 就 是 气体 力 


1 
Peay 


在 整个 运动 范围 内 气体 力 变化 产生 有 效 压缩 刚度 : 


( Fasc. + Fasc uj) 
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ge oF 
ie 
这 个 公式 只 适用 于 加 压 减 振 占 。 减 振 禹 静态 基本 气体 力 来 日 于 腔 室 静态 压缩 
压强 乘 以 活 赛 杆 面积 

















Fo =DccAr ~DcAr 

Ht ASP BESS IDK A FERAS ENRE ER, AM Be Pi BE 
面积 、 行 程 、 初 始 压 力 和 气体 体积 ， 且 严格 意义 上 不 是 常数 。 对 于 快速 压缩 ， 可 
认为 这 个 压缩 是 绝热 的 ， 对 于 慢 的 压缩 或 小 泡沫 的 高 度 乳 化 气体 是 等 温 的 。 在 整 
个 行程 ， 静 态 力 或 许 增加 20% ， 与 此 相关 的 刚度 或 许 为 200NAm， 在 特定 的 安装 
条 件 下 ， 此 刚度 约 为 大殿 弹 自 刚度 的 百 分 之 几 。 在 有 些 情况 下 这 个 刚度 更 高 ， 且 
增加 量 可 能 达 50% 或 更 高 。 对 于 这 样 的 减 振 硕 ， 考 虑 气体 弹簧 的 非 线 性 方面 的 
效果 和 它 的 温度 敏感 度 ， 这 样 的 增加 是 不 可 避免 的 。 

dpe _ AgPoo 
~ AX pe i V0 

压力 可 能 大 约 为 1MPa(145lbVin ) , 12mm 活塞 杆 直径 在 这 个 压力 下 产生 的 
力 为 113N(251bf) 。 库 仑 摩 探 取 决 于 密封 ， 但 是 对 于 好 的 设计 ， 只 有 SN 或 更 少 。 
刚度 大 约 为 200N/m(11lbf/in)。 


7.5 活塞 自由 体 受 力图 


基本 的 活塞 和 活塞 杆 几 何 图 形 如 图 7-8 所 示 。 活 塞 直径 为 六， 活塞 端 部 面 
BAA Apo THEI EEA Dr, HERRERAN Aro 1G AE AY im BB TAT FR Wok A 1G AEF TED 


只 ， 得 到 活塞 环 面 面 积 
Dp 
Dr | 


图 7-8 活塞 几何 图 形 


























K,=A 
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图 7-9 反映 压缩 时 活塞 和 活塞 杆 自 由 体 受 力图 。 作 用 在 活塞 和 活塞 村 上 的 六 
个 力 如 下 : 
1) Foe: 从 外 部 施加 在 减 振 硕 活 守 杆 上 的 机 械 压 缩 力 ， 即 减 振 希 压缩 力 。 
2) Fi pcc: 压缩 腔 压 强 pcc 施 加 在 活塞 底部 的 力 
Fp pec =4ppcc 





Fpp As 





FpPpcc=4ppcc 





Fppec=(Ap-Ap)Pec 


图 7-9 活塞 和 活塞 杆 自 由 体 图 
3) Fp pec: 复原 腔 压 强 pr 施加 在 活塞 杆 一 侧 的 活 老 环 面 的 ( 治 圆 环 面 分 
布 ) 力 





Fp pec =ApaP ec 
4) Fe: WR, WA aS ETA Ee ELE, Sie oe nl AA, 
治 活塞 表面 分 布 。 
5) Fre: 由 活塞 杆 油 封 施 加 在 活塞 杆 上 的 靡 探 力 ， 与 运动 方向 相反 ， 沿 活 
RITEK MI o 
6) Fi: 由 大 气压 力 施 加 在 活塞 杆 横 和 截面 上 的 力 。 
Fra =Patr 
如 有 果 所 有 测量 的 压强 均 为 表 压 ， 均 相对 于 大 气压 ，Fri 力 就 会 消去 。 在 任何 
情况 下 ， 这 个 数值 较 小 。 机 械 雄 擦 力 一 般 取 决 于 液体 压力 (比如 ,在 活塞 环 密封 
情形 中 )。 
活 夫 两 端面 的 压 差 实 际 上 作用 在 活 窄 的 环形 有 效 面 积 上 ,4p =Ap - Ap, Al 
此 活塞 力 Fp pcc 可 以 认为 是 两 个 力 ， 一 个 作用 在 活 窒 环 面 上 ， 男 一 个 作用 在 活 寒 
杆 面 积 上 

















Fp pcc =PecApa + PccAr = F4 pce + FR pce 
TEA SCP, SRR FE a ee AY, WE 7-8 所 示 。 结 构 上 这 是 经 常 
的 情形 。 紧 固 螺 母 和 垫圈 、 阀 盘 等 的 出 现 并 不 改变 这 个 基本 概念 。 
图 7-9 所 示 的 自由 体 中 ,假定 作用 的 减 振 带 力 是 轴 癌 的; 也 可 能 有 大 量 的 非 
轴 回 力 ( 比 如 ,作用 在 麦 弗 逊 悬 架 减 振 柱 上 的 力 ) 将 增加 到 活塞 和 活塞 杆 轴 承 的 径 
HIP, FERMER 
ta x D Te] A A TN 
2 Fy = Fe + Pa Ar + PecAps — PocAp + Fre +F rp = may ~O 
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汽车 减 振 秀 中， 活塞 和 活塞 杆 组 合 质量 的 平均 约 为 200g。 对 于 幅 值 为 Xos 
频率 为 /的 正弦 运动 ， 得 到 圆 频率 为 w =2m/， 峰 值 加 速度 为 Zoow ， 峰 值 速度 为 
Xow。 甚 至 在 100m/s 加 速度 ， 加 速 力也 仅 为 20N， 与 减 振 器 阻尼 力 相 比 ， 可 以 
忽略 。 同 样 加 速 力也 和 峰值 速度 不 同 相 ， 故 对 于 正弦 运动 ， 它 对 峰值 力 很 少 有 影 
啊 或 没有 影响 。 











7.6 Ait 





图 7-10 Ze zn abdicate — Be. FU a De aie AY FY BE AG AS Te], (BE 
原理 一 般 相 同 。 该 图 表示 一 个 远 置 的 储 液 右 ， 有 一 个 隅 离 气 体 和 液体 的 自由 活 
E, 气体 也 可 能 以 男 一 种 方式 来 蓄 存 ， 比 如 ， 围 绕 双 简 减 振 带 的 主 和 饶 蓄 存 。 活 寨 
有 两 个 阀 ，PE( 活 答复 原 ) 阅 和 PC( 活 蹇 压 颖 ) 闪 。 活 寒 杆 的 进入 或 抽出 造成 流体 
ME, Fata SEAT eg Hd PC CR ARES HS) A FEMER) HPI. 














ER MES] 
p paea per ad sisi 
CF <PC 压缩 流动 





Ore Ope 复原 流动 
空气 腔 Jes) 压缩 腔 复原 腔 
储 液 腔 缸 体 


图 7-10 减 振 般 的 一 般 构造 
设 减 振 右 有 癌 里 的 Xj 距离 的 位 移 。 压 缩 腔 (第 2 腔 ) 的 体积 减 小 了 ， 在 运动 
中 用 力 把 液体 挤 出 ， 故 压缩 腔 内 的 液压 压强 增加 ， 迫 使 腔 内 的 一 些 液 体 流 到 脱 胀 
腔 (第 3 腔 )， 男 一 些 液体 流 到 底 阀 腔 (第 1 腔 )。 
由 活 寨 杆 置 换 的 和 流 过 底 阀 的 液体 体积 A r 
A po =ARX pc 





流 过 活塞 流通 阀 的 体积 > 
Apc = (Ap -Ar)Xpe =ApsX ne 
Fr WD tt RARE BEA vo, WAE E LAE IE AY , HRES ff) 为 
Q re =ArY pc 
Qpc = Apavpc 


减 振 侣 复原 速度 为 vs 时 ， 减 振 胡 底部 补偿 闹 和 活塞 复原 阀 是 工作 的 ， 在 正 


as 
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各 工作 时 ， 得 到 
QO ps = Apvpg 
Qpr =ApaYoe 
根据 以 上 分 析 ， 在 假定 工作 正常 、 没 有 空 化 和 没有 可 压缩 性 的 情形 下 ， 对 于 
任意 活塞 速度 都 可 以 知道 每 个 病 的 流量 。 











7.7 ” 减 振 器 压强 和 阻尼 力 











根据 阀 的 特性 ， 对 于 给 定 流 量 ， 可 以 计算 经 过 内 的 压 降 。 从 储 气 室 开始 ， 在 
减 振 硕 压缩 情况 下 ， 储 气 室 的 压强 因 活 塞 杆 的 插入 而 改变 ， 然 后 所 有 腔 室 的 压强 
都 可 以 计算 。 
计算 时 ， 阀 一 般 可 以 是 非 线 性 的 ， 并 可 以 用 计算 机 模拟 的 复杂 模型 来 表示 。 
然而 ， 为 了 进行 分 析 ， 可 举 一 人 简单 案例 ， 考 虑 线性 阅 ， 从 而 压 降 为 
Pre =ArcQrc =k rcArvoc 
Pee = kpcQpe = kpcA pr pc 
Pre =e Q re =k ppApv og 
Ppr = kpr Qpr =k ppA pave 
式 中 kp “$2 VE BASE Pa/ (m/s) = Pa .sm =N .smm ]。 
当然 ， 在 任何 时 刻 它 们 之 中 只 有 两 个 方程 是 工作 的 。 
那么 在 压缩 时 ， 忽 略 目 由 分 离 活 窟 的 译 擦 ， 腔 室 压力 Pee PrN 
pec =Po +Pre =Po + hpcApvpc 
Pec =Pce ~ Pec =Pec ~ kpcApavpe 
而 由 液体 压力 造成 的 作用 在 活塞 -活塞 杆 总 成 上 的 压缩 力 Pp A 
Fpc =PocAp 一 Prpc4m 
活塞 面积 可 以 分 解 为 活塞 村 和 活塞 环 面 面 积 ， 得 到 
Pe =pec(4m + Ag) 一 Prcdm 
=PecÂr + (Pec —Pgc) Ap 
=PocAr + ppcApa 








所 以 
Fpc = PcAr + PrcAr + PecApa 
以 上 公式 表明 了 底 阀 压 降 pre 是 如 何 作 用 在 活塞 杆 面积 4 上 ， 且 表明 了 活塞 
RERE pre 是 如 何 作用 在 活塞 环 面 面 积 4p 上 的 。 
PTR APE 
Fg =PoAr + hrcArVpe + kpcAps¥ nc 


=p Ap + ( kpcAp T Kael Jupe 
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Coc = krcAR + hasn 





pec =P¢ ZPre =Po — RrrARY pr 
Pec =pec ~ Per =Poc ~ kpeA pave 
RETIE BE TD LH AE Sy TE) N 
Fpg =pacdm — PccAp 
= kpgAps + kppAg -PeAa 
Hat kat, hAFP AJE EJLA: 
1) THEE pp BE HERIT R AE, RREN (Sa PRE) 。 
2) TEGAN ABT Be, JR" AE hE, E EREHE RIT AIR A, Eo 
3) FEHRAA A JT Ee, TR FEWER BE, EE Re (Ee FA TER AE I TA 
Ap 上。 
4) 线性 阀 p(Q)， 即 第 数 k， 产 生 线 性 阻尼 力 F). 
5) 阻尼 力 正比 于 面积 的 平方 ， 也 就 正比 于 六 。 这 是 因为 面积 产生 流量 ， 而 
流量 又 产生 作用 在 面积 上 的 压强 (对 于 线性 内) 之 故 。 
上 述 分 析 很 容易 用 于 非 线性 阅 ， 有 
pa=kQ 
ERRARE PAYA = RAAT EA CY. {Aa h ET AE BY BALE 9 
成 正比 于 vw， 而 有 关 面 积 的 指数 为 1 +n。 显 然 ， 尽 管 经 过 转换 ， 阀 p(0) 曲 线 的 
基本 形式 仍 会 反映 在 减 振 从 了 (v) 曲线 上 。 
如 有 果 阀 的 特性 用 多 项 式 表示 ， 比 如 
Pre = kra Ore + krc Ore t+ + bee Qe +** = De 
则 类 似 于 prc, WRJ F pek 


Fic =PcAr + D kroAr”” + RoAe Jon 


7.8 线性 阀 分 析 


TERRI, Ze MEWS IIIR ak BEE FIA 
Poe = (krgAR 十 kepA r Vin —pcAr 
M Fy ER ALL AMES EN BE BL, kre =0， 而 


dF 
—= ki ppA 7 


Cpr = dvp; 


WE, Dri HY AE 3S JE BASIC kpr N 
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Cor 

k at ae, 

PE Ay 
例如 ， 对 于 Sem 活塞 环 面 面积 ， 为 获得 2kNs/m 阻尼 系数 ， 需 要 
ae ee Ns__ -§GPas/m? =8MPa/(L/s) 


"(5 x107*)?m-m 
PENT TDR DL 1S El i ee a, A Se UE, PUT 
减少 一 些 。 
对 于 压缩 
Pe hres FleAp) Unc + DcAr 
OF ip A? ao 
dv pe FcR T Epc pa 
此 时 活塞 图 和 底 交 都 是 工作 的 ， 尽 管 在 力 的 产生 中 后 者 影响 相对 弱 一 些 ， 这 
是 因为 活 窟 杆 面 积 小 的 绿 故 。 为 了 在 活 窒 后 面 阻止 空 化 出 现 ， 促 使 采用 活 窒 阀 。 
更 进一步 地 说 ， 设 计 需 要 选择 kpc/hpc 系 数 。 如 末 选 择 得 当 使 其 能 恰好 满足 阻止 
空 化 (7.9 市 )， 甚 至 通 第 的 充气 加 压 都 可 以 取消 
krc _ Ap 
kpo Ag 
在 此 前 的 方程 中 ， 对 于 Cpc 采用 以 上 数值 以 消除 hic， 得 到 
Cpe =hkpcApAn + kpcApa =k pcApyAp 
对 于 已 知 的 Cpc 和 几何 尺寸 ， 上 式 便 给 出 系数 kc 和 krc 的 估计 值 


Coc = 














对 于 1cm 活塞 杆 面积 、6cm 活塞 面积 ， 为 了 取得 1000Ns/m 阻尼 系数 ， 需 要 
kpe =3.33GPa s/m Fil kpe = 16. 7GPa s/m? , 


SY A AS Ge we a TA ALD aS EP HE SS AEE RS, MAES 
生 是 由 于 压力 减少 造成 的 ， 而 不 是 由 温度 和 蒸发 压力 增加 引起 的 。 然 而 ， 在 高 温 
时 油 的 北 发 压力 更 高 ， 且 空 化 更 容易 产生 。 空 化 发 生 时 ， 数 不 清 的 油 获 气 团 将 穿 
过 油 液 。 但 很 小 的 压力 增加 就 容易 把 兹 气 团 变 回 液体 ， 伴 随 着 剧烈 的 冲击 ， 造 成 
剧烈 的 噪声 ， 并 可 能 对 减 振 右 内 部 造成 损坏 。 即 使 在 高 的 减 振 右 温 度 下 (使 用 极 
限 温 度 130%C ) ， 油 的 蔡 发 压力 也 小 于 100kPa。 因 此 通过 正确 设计 可 以 避免 空 化 ， 
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使 减 振 全 内 所 有 点 的 压力 都 超过 蒸气 压力 。 

对 于 加 压 的 单 简 减 振 般 ， 在 压缩 过 程 中 当 经 过 活塞 的 压 降 超过 压缩 胜 的 压 
强 ， 比 如 超过 气体 压力 时 ， 空 化 可 能 在 复原 腔 中 出 现 。 这 就 对 减 振 紫 压 缩 速度 和 
压缩 力 设置 了 限制 值 。 对 于 线性 减 振 和 硕 ， 在 压缩 期 间 的 膨胀 用 压 力 为 


Prec = Pece ~ Pec F PeT ke pcA pa nc 











为 了 维持 正 值 
=f Pe 
ch 
取得 的 最 大 压缩 力 为 


F bemax =PeAp 

PAPA HEIDE H, P UER A EE E 7 Bee a RERE ETA 
体 压 力 的 速度 点 。 很 明显 ， 为 了 获得 大 的 压缩 力 ， 需 要 更 大 的 气体 压力 。 

如 果 在 单位 减 振 带 中 取消 自由 活塞 ,， 旦 气体 进入 液体 并 乳化 ， 那 么 先前 明确 
定义 的 空 化 出 现 条 件 可 能 变 得 模糊 ， 剧 烈 冲 击 被 软化 ， 但 是 基本 工作 极限 仍然 
INE o 

FAAI, EEEF, A TERREN, POOR ee ay 28 
VG, JETS Hs Ae RUM AE AS 7) PR FS it EE VB IE, PA A Vi A I a E 2) 
液体 。 对 于 线性 阀 

Pec =Pec T Pre =Po + hrcArvpe ~ kpcApavpc 

ENHI FAY UAE FB), ARNE] 

Ki pcA RU pc > kpcA pa pc 
lene > “i 
re? 4 PC 

XP PAPA PEI, BEAT p Q) HHko HEE EGR tn FE JES BI pC) FPA iC Ht RT Ee 
P(2) 压 力 。 

在 双 简 减 振 副 的 复原 过 程 中 ， 空 化 可 能 出 现在 压缩 腔 ， 此 时 压力 为 

Pcc =P¢ ~ Pre 

















HEOR Pec > Prap» 因而 
hrsgArvps <Po — Pap 
所 以 ,Eis 必须 相当 小 。 在 2m/s 最 大 速度 且 活 塞 杆 面积 为 1em ， 人 允许 有 
20kPa 的 压力 降 ， 最 大 和 ys 值 为 100MPa s/m 。 当 成 一 个 简单 孔 口 考虑 时 ， 需 要 的 
有 效 面 积 不 能 小 于 30mm 。 就 是 一 个 孔 的 直径 为 6.2mm， 或 者 更 有 可 能 的 是 一 
圈 有 六 个 孔 ， 每 孔 直 径 不 小 于 2. 5mm， 晶 具有 非常 软 的 弹性 - 盘 状 阀 。 
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7.10 温度 


bin Hie ais BEE JI ARE AA Yin ES TZ, ak SBR “UE” 。 根 
据 设计 ， 这 个 衰减 可 以 高 达 每 摄氏 度 2% , BY 0.02/K。 通 过 最 小 化 粘度 效应 ， 
这 个 温 衰 可 以 减少 到 大 约 为 0.002/K， 在 100K 温度 变化 范围 内 大 约 为 20% 。 
对 于 给 定 的 孔 口 和 流量 ， 压 力 降 为 
1 
Pe” 
CA 
温度 影响 粘度 进而 影响 咎 和 谷 系数 Cv,， 也 直接 影响 密度 。 油 的 变化 特性 一 





P 





Lau = —0. 002/K 
H 


Leg = —0. 001/K 








pd 
HFAA inet DIT, ERE ABE thay UA 

Tali 0. 002/K 

T 





以 上 公式 表明 粘度 变化 大 都 得 到 人 处理 。 在 这 个 水 平 上 ， 减 振 带 对 于 一 般 场合 
使 用 是 可 以 接受 的 。 在 线性 性 能 要 求 重 要 ， 价 格 要 求 次 要 的 情况 下 ， 可 以 使 用 正 
如 6. 11 节 描 述 的 温度 补偿 。 基 本 方法 就 是 要 减少 孔 口 面积 来 弥补 密度 和 粘度 减 
小 。 从 原理 上 讲 ， 这 可 以 完全 消除 温度 衰减 、 但 是 在 实际 上 要 做 到 这 点 很 困难 ， 
这 是 因为 唯一 可 行 的 是 改变 一 个 并 联 的 孔 的 面积 。 

温度 补偿 可 以 通过 电 控 的 可 变 孔 口 减 振 胡 、 电 流 变 、 磁 流 变 减 振 盏 来 取得 。 





7.11 可 压缩 性 





猛烈 的 动作 使 减 振 需 产生 高 压 ， 可 压缩 效应 可 能 变 得 重要 。 纯 减 振 需 油 的 
可 压缩 性 非常 低 ,， 减 振 融 饶 简 的 弹性 应 变 也 只 增加 了 一 点 有 效 压缩 性 。 然 而 重要 
的 是 ， 在 液体 中 如 果 存 在 甚至 是 一 小 点 的 气体 都 大 大 增加 了 可 压缩 性 。 在 通过 粗 
糖 路面、 减 振 带 激烈 搅动 下 可 能 出 现 以 上 情形 。 气 体 可 以 形成 单独 的 气泡 ， 但 更 
多 的 是 作为 细小 分 散 的 乳化 液 存在 。 图 7-11 显示 了 可 压缩 性 的 实验 观察 结果 ， 
可 能 带 有 空 化 。 
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工作 过 程 中 看 到 ， 且 特别 和 活 考 的 加 速度 有 关 。 


3000 





一 2 一 | 0 | 2 -0.06 0 0.06 
速度 /(m/s) 位 移 /m 


图 7-11 实验 检测 得 到 的 可 压缩 性 和 空 化 对 减 振 器 F(z) 曲线 的 影响 ， 
由 于 阀 的 设置 不 好 带 来 的 影响 (转自 Duym 等 ,1997 年 ) 
可 从 数学 分 析 来 前 明 上 述 问题 。 用 A 表示 体积 ， 油 气 乳 化 液 的 可 压缩 性 Bs 定 
义 为 





1d4 1dAde 


Pe Nop ands 
KE, Fay As ey EE [E aC ae HS H JOT eS His JI RRR N 
dA ag, a 
dt E dt 
JE JI A Dai tt TR EIKE R TREA RERS, Dr AB dE 8 PT RSE dv/ 
dt AK, IIFAR 
p = kAv 
d dv 
n 
因此 
dA dv 
ae = —AB,kA dt 
MRE PAE TAT SSR Reh, ERE he, ANT 4 
情形 相 比 ， 它 也 使 阻尼 力 降低 。 简 短 地 说 ， 可 压缩 性 建立 了 减 振 器 阻尼 力 和 减 振 
器 加 速度 之 间 的 关系 。 
在 复原 过 程 中 ， 当 dv/dt 是 正 的 时 候 ， 复原 腔 压力 是 增加 的 。 可 压缩 性 减 
少 了 经 过 活 窟 的 液 流 流动 率 ， 减少 了 活塞 压力 降 和 随后 的 减 振 融 阻尼 力 。 把 复原 
时 的 减 振 右 阻 尼 力 写成 
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dv px 


dt 





Fps = -Fe + KpX pg + Cpr Vpr + (m+C,) 


式 中 nw 一 一 运动 部 分 相关 的 惯性 。 

由 可 压缩 性 引起 的 残余 加 速度 系数 C4 可 以 近似 地 表示 为 

C4 = — kpsApaBsA gc 

对 应 于 乳化 液 的 案例 值 ，hps = 8GPa s]m , Ps Sem’, Br = 0. 1/MPa, 
Age =50em', 73!) C, = —80Ns’/m = -80kg 等 效 质量 。 

很 明显 ， 对 于 正弦 激励 ， 最 大 加 速度 出 现在 行程 结束 处 ， 此 时 速度 为 零 。 这 
里 可 压缩 性 的 效果 就 是 把 涉 后 引入 到 正弦 FP (vo) 曲线 中 , 在 V=0 具有 最 大 的 影 
啊 。 这 里 ， 对 于 给 定 的 峰值 速度 ， 在 不 同行 程 频率 测试 时 ， 高 频 显示 出 更 大 的 沛 
后 。 这 在 实际 中 肯定 可 以 观察 到 ， 且 称 为 减 振 般 延 迟 。 

当 测 试 的 减 振 兹 正弦 运动 时 ， 加 速度 正比 于 位 移 ， 因 而 与 加 速度 成 正比 的 力 
有 具 有 和 弹性 力 正比 于 位 移 类 似 的 效果 。 但 是 后 者 并 不 依赖 于 频率 。 

一 些 可 压缩 性 可 能 在 总 体 上 是 有 利 的 ， 因 为 它 减少 了 高 频 噪声 、 高 频 振 劲 和 
中 频 振 动 的 传递 。 在 这 方面 ， 可 能 类 似 于 在 末端 安装 了 橡胶 垫 。 有 些 减 振 硕 设计 
利用 这 方面 的 优点 ， 完 全 用 乳化 液 工作 而 不 是 把 空气 分 离 出 去 。 



































7.12 循环 特性 F(X) 





尽管 常规 减 振 带 产生 的 阻尼 力 基 本 上 独立 于 位 置 ， 但 是 在 正弦 测试 中 ,阻尼 
力 既 可 以 画 成 力 - 速 度 曲线 ， 又 可 以 画 成 力 -位 置 曲线 ， 后 者 有 时 给 出 一 些 有 用 的 
附加 信息 。 当 然 ，F(X) 图 形 并 不 意味 实际 上 阻尼 力 存 在 因 末 关 系 般 的 依赖 于 位 
EX, MERIKE X 处 显示 阻尼 力 的 数值 ， 同 时 ， 阻 尼 力 实际 上 是 由 其 他 因 系 决 
定 的 ， 比 如 速度 。 在 试验 过 程 很 容易 得 到 F(X) 图形 ， 比 如 在 有 记忆 功能 的 示 波 
WE, HARA TE ERAR o 

图 7-12 ~ 图 7-23 表示 一 系列 的 F(X) 和 F(v) 图 形 ， 这 里 要 强调 的 是 其 中 的 
运动 是 正弦 运动 。 

考虑 符号 规定 : 位 移 、 速 度 和 力 的 正方 问 都 相同 ， 图 7-12 对 应 线性 弹 筑 
有 = -kx 关系， 具 有 恢复 刚度 ， 在 F(v) 图 上 ， 为 顺 时 针 的 闭环 曲线 。 注 意 ， 尽 
管 画 出 了 A(v) 图 形 , 但 是 实际 上 阻尼 力 并 不 由 速度 wv 控制 , E F = -KX 关 
系 。 图 7-13 所 示 的 线性 减 振 兹 具有 = - Co, BEA ARBRE AI P(X) Æ 
逆 时 针 闭 环 曲线 ， 显示 功率 耗 散 。 注 意 ， 尽 管 画 出 了 F(X) 图形, 但 是 实际 上 阻 
尼 力 并 不 由 位 移民 控制 ， 仪 存在 入 = - Cv 关系。 把 以 上 两 个 图 形 组 合 起 来 ， 得 
到 弹 费 - 减 振 表单 元 的 两 个 闭环 曲线 ， 其 中 每 个 闭环 曲线 都 发 生 了 错 动 。 

基本 的 库仑 摩 控 具 有 和 负数 幅 值 ， 与 速度 方 问 相反 
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力 -位 置 关系 图 力 -速度 关系 图 力 -绝对 速度 关系 图 


图 7-12 ”对 应 于 正弦 测试 的 FX)、F(v) 和 F(abs(v))， 
力 的 类 型 : -hx( 线 性 弹 得 ) 





力 -位 置 关 系 图 力 -速度 关系 图 力 -绝对 速度 关系 图 


图 7-13 ”对 应 于 正弦 测试 的 FX)、F(v) 和 F(abs(v))， 
力 的 类 型 ， -如 (线性 减 振 和 做 ) 





图 7-14 ”对 应 于 正弦 测试 的 AX)、F(v) 和 F(abs(v))， 力 的 类 型 ; 


-0.5(kx+cv) (AVE SESE + 减 振 器 ) 
F = —Csen(v) 
上 述 阻 尼 力 导致 矩形 状 的 FOX) Ae Ae, SU 7-15, XI FREI, FRIE 
肖 低 的 速度 下 产生 额外 的 雄 擦 力 ，f(X) 闭 环 曲 线 产 生 援 动 ， 如 图 7-16. 
把 线性 弹 算 和 库仑 摩擦 组 合 起 来 得 到 图 7-17， 弹 和 加 上 静摩擦 得 到 图 7-18。 
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力 -位 置 关系 图 力 -速度 关系 图 力 -绝对 速度 图 





图 7-15 ”对 应 于 正弦 测试 的 F(X)、F(v) 和 F(abs(wvw))， 
力 的 类 型 : -csgn(v) (库仑 摩擦 ) 


力 -位 置 关系 图 力 -速度 关系 图 力 -绝对 速度 关系 图 





图 7-16 ”对 应 于 正弦 测试 的 AX)、F(v) 和 F(abs(v))， 力 的 类 型 : PEP 


力 -位 置 关系 图 J) -速度 关系 图 力 -绝对 速度 关系 图 





图 7-17 对 应 于 正 引 测 试 的 RCX) . Fo) Al F(abs(v) ) ， 
力 的 类 型 : 线性 弹簧 + 库仑 摩擦 
从 图 7-19 起 ， 曲 线 与 减 振 可 的 基本 特性 相关 性 更 加 明显 。 图 7-19 的 双 线 性 
减 振 需 具有 非 对 称 财 环 曲线 ， 在 图 7-20 达到 单 回 极 奖 的 方向 。 无 并 联 孔 的 预 载 
何 立 能 够 给 出 类 似 于 库仑 雄 擦 的 开 阀 特性 ， 但 是 一 般 为 非 对 称 ， 得 到 图 7-21 所 
示 的 非 对 称 矩 形 闭 环 曲 线 。 对 于 固定 的 筷 口 ， 阻 尼 力 由 下 式 给 出 
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力 -位 置 关 系 图 力 -速度 关系 图 J) -绝对 速度 关系 图 





图 7-18 ”对 应 于 正弦 测试 的 F(X)、F(v) 和 F(abs(v))， 
力 的 类 型 : 线性 弹 先 + 静摩擦 





力 -位 置 关 系 图 力 -速度 关系 图 力 -绝对 速度 关系 图 


图 7-19 ”对 应 于 正弦 测试 的 FX)、F(v) 和 F(abs(v))， 
力 的 类 型 : 双 线 性 弹 先 减 振 右 (25/75) 





图 7-20 ”对 应 于 正弦 测试 的 FX)、F(v) 和 F(abs(v))， 


力 的 类 型 : PE ZR PED ait 
F = -Cvabs(v) = -sgn(v) Cv 
得 到 如 图 7-22 所 示 的 尖 的 双 抛 物 线 闭环 曲线 。 
最 后 ， 图 7-23 表示 有 静 摩 控 的 双 线 性 减 振 右 ， 这 个 毅 摩 控 导 致 了 对 图 7-19 
双 线 性 基本 闭环 曲线 的 附加 摄 动 。 
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J) -位 置 关系 图 力 -速度 关系 图 力 -绝对 速度 关系 图 





图 7-21 对 应 于 正弦 测试 的 FX)、F(v) 和 F(abs(v))， 
力 的 类 型 : AXIER R 





图 7-22 ”对 应 于 正弦 测试 的 F(X)、F(v) 和 F(abs(wv))， 
力 的 类 型 : 不 对 称 固定 筷 口 ，F = -cabs(v) 





图 7-23 ”对 应 于 正弦 测试 的 FX)、F(v) 和 F(abs(v))， 
力 的 类 型 : 双向 线性 + FER BR 
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7.13 极端 循环 工作 








在 正常 工作 过 程 中 ， 减 振 顺 中 的 压力 不 会 低 到 导致 空 化 或 气体 严重 移出 。 然 
而 ， 在 剧烈 工作 时 ， 则 可 能 出 现 。 当 然 ， 如 果 减 振 天 没有 正确 选择 或 设置 ， 底 网 
和 活塞 阀 不 恰当 的 平衡 ， 或 没有 充分 加 压 ， 则 在 低速 时 这 个 问题 也 可 能 出 现 。 如 
末 在 循环 工作 时 出 现 空 化 ,那么 就 有 必要 考虑 各 种 可 能 的 工作 “模式 ”， 如 表 7- 
1 PAN. 

概念 上 存在 八 种 可 能 的 模式 。 两 种 运动 状态 是 压 绑 和 复原 ， 每 种 状态 又 组 合 
了 四 种 可 能 的 空 化 状态 (两 种 活 赛 杆 疾 部 状态 x 两 种 底部 状态 ) 。 当 然 ， 个 别 的 空 
化 状态 既 表 明 有 空 化 也 表明 没有 空 化 。 根 据 表 格 ， 状 态 6 表示 复原 运动 ， 只 在 活 
EI mA To 

在 表 7-1 中 ， 四 种 稳定 (S) (或 周期 性 ) 出 现 的 状态 被 清晰 地 列 出 ， 且 列 出 了 
循环 性 CC) 出现 的 四 种 状态 。 比 如 ， 在 压缩 时 ， 空 化 不 会 在 撒 部 开始 ， 除 非 从 前 
半 个 周期 遗留 下 来 。 这 里 空 化 只 能 是 “循环 ”现象 。 以 “稳定 ”标识 的 模式 发 
生 在 减 振 带 等 速 运动 时 。 根 据 计算 机 数值 仿真 的 观点 ， 这 点 是 重要 的 ， 尺 管 所 有 
实际 的 减 振 兹 运动 是 有 效 循环 的 。 

表 7-1 减 振 器 空 化 模式 数目 
































模式 数目 
空 化 状态 
压缩 复原 
有 堆 1, S 5, S 
仅 在 活塞 杆 端 io 6, C* 
仅 在 底部 3, C 7, S 
在 两 端 4 








S( 稳 定 ) 或 在 稳定 速度 下 出 现 。 
C( 循 环 ) 仅 在 循环 工作 时 出 现 。 
x IRR P-V 解 。 


压力 的 数值 解 的 方法 取决 于 模式 。 就 活塞 杆 端 空 化 (模式 2 和 6) (加 星 写 ) 来 
说 ， 确 部 压力 影响 流 过 底 立 和 活 窄 阀 的 流量 ， 并 进一步 影响 求解 方法 。 

空 化 的 初始 条 件 和 它 对 阀 特性 的 相关 已 在 本 章 中 进行 了 讨论 。 

在 正常 工作 时 肯定 要 避免 空 化 。 而 空 化 初始 状态 本 里 并 不 是 害处 太 大 ， 人 尽管 
它 有 点 影响 阻尼 力 ， 空 化 的 破裂 造成 了 具有 淤 在 损伤 的 极 妆 压力 和 应 力 ， 外 加 强 
烈 的 噪声 。 早 已 知道 在 有 些 情 况 下 ， 会 造成 活塞 和 浆 的 快速 腐蚀 。 
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7.14 应 力 和 应 变 





氏 简 壁 必 须 设计 成 能 够 承受 低 应 力 疲劳 和 偶尔 的 蜗 应 力 ， 也 应 考虑 搬运 、 加 
工 等 因素 。 对 于 单 简 减 振 器 ， 工 作 红 的 冲击 损害 是 严重 的 危害 。 

考虑 一 个 理想 的 简单 圆柱 氏 人 简 ， 内 径 Dp, BER w, 平均 直 径 De = Dp +w, 
内 部 压力 p 导致 轴 疝 和 圆周 上 的 应 力 分 别 为 o4 Moyo MA EEE m, Hi 
有 外 力 。 考 虑 横 截 面 上 的 自由 隔离 体 ， 力 的 纵向 平衡 需要 


App =7D,wa, 














(7.14.1) 


考虑 直径 上 的 部 分 纵 回 截面 ， 形 成 长 度 为 了 的 自由 体 ， 在 未 端 不 存在 剪 切 

力 ， 因 而 侧 向 平衡 需要 
D,Lp =2wLo, 

D,P 
-oy 

这 里 ， 圆 周 应 力 大 约 为 轴 辣 应 力 的 两 倍 。 考 虑 生 简 的 直径 为 30mm， 且 壁 厚 
为 1.5mm， 则 圆周 应 力 为 工作 压力 的 10 倍 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 对 于 通用 减 振 
器 ， 缸 简 的 最 小 壁 厚 也 受 一 些 实际 要 求 所 左右 ， 诸 如 刚度 、 储 运 、 加 工 等 处 理 所 
需要 的 强度 、 抵 御 掉 落 引 起 的 偶然 破坏 、 或 者 在 单 简 减 振 右 中 抵御 石 块 冲击 的 实 
际 需 要 等 ， 所 以 ， 它 不 受 疲劳 或 屈服 失效 的 制约 。 减 振 柱 则 不 同 ， 生 简要 承受 很 
大 的 横向 载荷 。 

轴 癌 和 圆周 应 变 同 样 取决 于 泊 松 比 v( 一 般 对 于 钢 是 0. 29 ,对 于 铝 是 0. 33 ) ， 
根据 





(7. 14.2) 


On 





04 -VO 7" 
Oy- VO, 
E 
式 中 E— HRE FAKA A 206GPa, X) FRE AKA 70GPa) 。 
与 压力 传 感 希 相 比 ， 内 部 压力 可 以 通过 向 简 上 的 应 变 片 实验 测试 得 到 ， 但 在 
面 对 径 向 温度 梯度 引起 的 热 应 变 时 必须 说 异 。 这 些 温 度 梯 度 的 影响 可 以 通过 应 变 
计 的 热 绝缘 来 减少 。 对 于 实验 观察 到 的 轴 向 和 圆周 应 变 ， 可 重组 上 述 应 变 联 立 
方程 


Ey 


























_ (Ce, tven)E 


me ay) 
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_ (en tvEe,)E 
eS ee) 
GL ta AA 2 比 1L 的 近似 关系 奋 同 时 考虑 泊 松 比 ， 
则 圆周 应 变 远 高 于 轴 间 应变， 比如， 对 于 普通 和 氏 简 ， 
两 者 之 比 为 











Ey OH-VO4 2-v 





E, O,-vo, 1-2v 
对 于 钢 ， 该 比值 为 4. 07(z =0.29) ， 对 于 铝 合 金 该 比值 
为 4.91(v =0.33)。 所 以 圆周 应 变 应 该 被 考虑 为 主要 
应 变 。 
把 应 力 分 析 应 用 到 实际 减 振 带 中 ， 需 要 考虑 所 作 
用 的 力 ， 如 图 7-24 所 示 。 简 壁 的 模 截 面积 ; — 
Ay =7(D, +w)w 
两 个 腔 的 拉 伸 力 为 
Ficwan =PgcApas + Per 
Focwa = Fpcwar + E rp 
AP Fr 和 Pr 一 分别 为 活塞 杆 和 活塞 的 摩擦 力 。 
两 个 腔 的 轴 疝 应 力 下 接 避 循 那 些 轴 向 力 。 注 意 复 
原 腔 的 轴 癌 力 因 活 寒 杆 的 存在 而 减少 ， 活 窟 杆 减 少 了 
Pzc 的 作用 面积 。 因 而 ， 高 泪 松 比 后 ， 轴 辣 应 变 可 以 是 
负 的 。 
就 们 单 负 简 (即使 对 于 含有 活 寒 杆 的 复原 腔 ) 来 说 ， 
圆周 应 力 为 FCCwall 


N gcDp 
OH EC 一 Fig 














e R 


 PecDpe 
OH,cc 一 Ww 


从 另 一 个 角度 入 手 时 ， 从 实验 测量 应 变 开始 ， 容 
易 推导 出 轴 向 和 圆周 应 力 。 单 圆周 应 力 就 足以 推导 出 
腔 室 的 压力 。 轴 向 应 力 在 饶 壁 上 产生 轴 向 力 。 活 塞 订 








BIIN 图 7-24 复原 运动 中 单 
F pp = F ccwan — Pgcwa fel Wat PR AN tel BESS JI CRT EE 
活塞 杆 摩擦 力 为 力 实际 上 呈 圆 周 分 布 ) 


Par = F cwi 7 PecApa 
但 是 ， 这 并 不 是 良好 条 件 的 计算 ， 因 为 这 是 两 个 相近 数值 相 减 。 
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令 人 惊讶 的 是 ， 压 力 生 的 应 变 可 能 对 可 压缩 性 油 的 体积 有 更 大 的 有 影响。 考虑 
— 7 EGE fal, FLA ED) =28mm， fee w=1.2mm， 注 人 最 初 忽略 压力 的 油 。 
油 具 有 初始 密度 p = 860kg/m ， 体 积 模 量 K =1.5GPa。 金属 具有 弹性 模 量 = 
207GPa， 且 泊 松 比 w=0.29。 压 力 提高 到 p =10MPa。 

油 体积 的 相对 减少 为 -pAK = -6.67 x10”= -0.67%。 应 用 上 述 应 力 和 应 
变 公 式 ， 钢 简 具 有 o, =116.7MPa，o, =58.3MPa, £, =482 MÆ, e, =118 微 
应 变 。 生 简 相 对 体积 增加 为 2ej +e, =1082 xl10 (1.08% ) ， 大 于 油 本 身 的 效应 。 
这 些 效 应 的 总 和 为 1.75% ， 从 工程 观点 来 看 ， 这 些 效 应 一 般 不 值得 考虑 。 所 简 
端 部 或 的 损伤 或 阀 出 现 某 些 情 况 ， 会 增加 上 述 效 应 。 然 而 ， 在 没有 自由 气体 时 ， 
这 个 总 影响 还 是 不 太 重 要 。 























7.15 减 振 器 加 力 


当 非 对 称 减 振 奋起 作用 时 ， 每 个 循环 都 会 产生 一 个 平均 力 。 对 于 正 疝 减 振 
船 ， 它 是 拉力 ， 把 悬 巢 加 下拉， 在 粗糙 路 面 上 降低 了 和 手 辆 的 行驶 高 度 ， 产 生 不 硕 
望 的 效果 。 但 在 有 些 情况 下 ， 可 能 确实 需要 相反 的 效果 。 减 振 融 $ 加 力 刚度 定义 为 
在 正弦 运动 时 每 单位 位 移 幅 值 的 平均 加 力 的 力 值 。 向 上 的 加 力 定义 为 正 的 ， 
此 ,用 辟 和 弹 申 的 加 力 是 正 的 ， 而 减 振 胡 加 力 刚 厦 则 为 负 ， 因 为 通常 复原 力 
EK 

考虑 正弦 运动 ， 在 频 座 了 时 幅 值 为 Z， Ze PEE MT pr al te te AA PEE AR BX Coc 
和 Cbs， 且 传递 系数 ej 为 

















Coc = (1 -ep) CD 
= (1 +ep)Cp 
正弦 运动 周期 为 7=1/f。 Æ T2 时 间 内 ， 走 完 一 个 全 行程 ， 为 27， 平 均 速 
REN V= +4Z/T= +4X。 因 而 两 个 方向 的 平均 力 为 
人 
Fyn =4CpfZ 
因而 在 一 个 完整 周期 内 ， 平 均 加 力 的 力 值 为 


1 
Poy = (Foe Foe) 


=2( Coc = Cpr) JZ 
= —4e,C,fZ 
IFKS, WIRA I BEE 


F 
kye za = -4e Caf (N/m) 
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Bak ea Ua Die rae EE PE Be ae Dal Hic ait UN J AR AC 
Cp; = —4epC, (Ns/m) 


Kp, = Cof 
HERREG ERE) N Ks, MIREN 24 E ARE Sp Bie HB — OE A a 


移 Z pj 








z aZ o 
DJ ~ K, D K, 
减 振 器 加 力 比 Ry 为 
R Lo _ Koy _ Co 
” Z K K 


现 取 每 个 车 轮 的 例 值 为 : Cp =2.5kN s/m, ep=0.6, nj$: 1. 5Hz WY Cp = 
—6kN/m Hz il Kp, = -9kN/m, 20mm 的 运动 幅 值 将 产生 - 180N 的 加 力 。 如 悬 
涤 刚 度 为 26kNAm， 将 产生 大 约 为 -7mm 的 加 力 距离 ， 且 减 振 副 加 力 比 Rp, = 
-0.35， 上 有 具有 相当 的 影响 。 

容易 看 到 ，R,j 在 无 阻尼 垂直 振动 固有 频率 时 的 值 (以 Rom 表示 ) 可 由 下 式 
给 出 




















ep Cor 


a fy Ms 





Row = 


式 中 Cw 一 一 汽车 总 的 阻尼 系数 。 
单 自 由 度 垂 直 运 动 方程 为 
mZ +C +KąZ=0 
所 以 Cpr/ms = -2a, a 为 阻尼 系数 。 则 
-之 Cor 
Ms@y 
_ te, =2a) 
Tm \ wy 





Row = 


因而 Rpw 可 以 表示 为 
4 
人 pyv = esi 


一 般 对 于 乘 用 车 Cy =0.4, FEB Rom =0.3。 对 于 运动 型 汽车 ， 这 个 效应 其 
至 更 大 。 





7.16 噪声 


理想 情况 下 ， 减 振 融 应 该 安静 地 工作 ， 但 是 差 的 设计 可 能 导致 从 流体 动力 学 
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Wee PERRE A TE eM TRE, RAR BI Ze AR YR Sf eh th — EE IE AE 
进 。 实 际 上 噪声 是 30Hz 以 上 的 频率 ， 远 在 平顺 性 和 操纵 性 频率 范围 之 外 ， 某 种 
程度 上 需要 在 车 轮 弹 跳 频 率 以 上 的 范围 内 消减 。 

问题 之 一 就 是 活塞 上 的 烙 滑 摩擦 。 为 了 克服 这 个 问题 ， 当 活塞 对 中 不 好 时 ， 
采用 更 长 的 活塞 支承 面积 ， 或 采用 两 个 完全 分 离 的 文 承 面积 来 帮助 减少 法 回力 ， 
如 图 7-25 所 示 。 














图 7-25 有 两 个 支承 面积 的 减 振 器 活塞 (Yamauchi 等 ,2003 年 ) 
在 30 ~500Hz 范围 内 的 一 般 减 振 需 特性 已 研究 过 ， 如 图 7-26， 本 书 不 会 详 述 。 


力 /KN 





3.4 3.6 3.8 4 4.2 
时 间 /s 
a) 


Za 
e 
Z m 
es r K E Ponts 
M A Or =z 
S N AN NA Ne ae 
ik V ASA yi \\, í W \ Wie 
R \ i VN wyl W) N y f | 
yp lise Lek A TAY U) 
» yn iig 4 HAN) 
| IN A WN Vol 
-一 t Di 
= 





102 — 34 3.6 
频率 /Hz 时 间 As 


图 7-26 ERREI 100Hz 的 减 振 各 特性 图 (Yung 和 Cole,2005 年 ) 
a) 时 间 特 性 b) 时 间 一 频率 特性 


第 8 董 Wa De ae IY Pal 


8.1 引言 


悬 架 可 以 按 类 型 和 响应 速度 分 为 以 下 几 种 : 

















1) 被 动 式 一 一 啊 应 慢 (手动 式 调 整 ) 。 

2) 目 适 应 式 一 一 啊 应 慢 ( 路 面 不 平和 速度 ) 。 
啊 应 快 (独立 的 条 ) 。 

3) 主动 式 一 一 啊 应 极 慢 (负载 找平 ) 。 








一 一 慢 ( 路面 不 平和 速度 )。 
一 一 快 (独立 的 宋 ) 。 

快速 日 适应 减 振 带 又 被 称 为 “ 半 主 动 式 减 振 瘟 ,但 这 是 一 种 错误 的 理解 。 
主动 式 葵 染 需 要 由 录 输 入 一 个 很 大 的 功率 。 而 目 适应 悬 架 只 需要 为 内 提 供 功 率 。 
调整 的 基本 目的 有 以 下 两 点 : 

1) 优化 不 同 的 路 面 不 平 度 和 多 样 的 各 驶 方式 条 件 下 的 减 振 希 特性 。 

2) 补偿 磨损 。 

减 振 右 的 调 广 可 能 有 以 下 儿 种 方式 : 

1) 从 车 上 印 下 减 振作 手动 调 方 。 

2) EER 

3) FES BME Ry EPEE o 

4) AITE AE) 。 

自动 找平 需要 一 个 缓慢 增长 的 静态 力 ， 而 不 是 阻尼 系数 。 但 通过 减 振 复 系统 
来 完成 ， 在 这 里 不 再 考虑 这 个 力 。 

需 从 车 上 人 邑 下 才能 作 调 市 的 减 振 符 ( 可 能 只 是 减 振 备 的 一 器 ) PI LALE DA Yi 
相对 转动 。 这 样 的 调整 方法 ， 减 振 融 需 完全 压缩 ， 嘴 合 内 部 调整 希 参 加 工作 ， 而 
相对 旋转 运动 能 够 改变 ( 例如) 活塞 赋 的 预 载 千 。 如 果 减 振 耸 没有 被 完全 压缩 ， 
旋转 不 起 作用 。 这 种 类 型 的 减 振 带 通 常 只 能 调整 复原 力 。 

在 车 调整 是 通过 转动 减 振 右 完 体 或 村 上 的 旋钮 或 杠杆 来 完成 的 。 通 常 压缩 和 
复原 的 调整 是 独立 的 ， 但 有 时 一 个 调整 对 两 方 都 有 影响 。 

对 于 远程 调整 来 说 ， 例 如 通过 车 辆 控制 面板 的 开关 ， 传 递 一 个 电信 号 ， 由 
个 步 进 电 动机 定位 ， 旋 转 一 个 有 数 个 了 筷 的 套 和 位， 使 得 并 联 筷 的 大 小 改变 而 达到 调 
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整 的 目的 。 这 是 最 实用 的 一 种 电子 调节 的 方法 ， 因 为 它 只 需要 一 个 小 的 激励 转 
算 ， 并 且 能 很 容易 地 实现 即时 调整 仍 在 工作 的 减 振 符 。 

下 一 步 是 根据 工 况 的 目 动 调整 ， 也 就 是 在 高 速 时 或 是 当 悬 架 存 在 较 大 的 振幅 
时 需要 更 多 的 减 振 阻 尼 。 在 这 种 状况 下 ， 驾 驶 人 通 冲 可 以 选择 强 阻 尼 、 能 阻尼 或 
是 日 动 控制 。 自 动 系统 在 调整 的 时 间 啊 应 上 动作 比较 绥 慢 ， 这 个 调整 与 汽车 的 垂 
直 和 俯仰 振动 加 有 频率 有 关 。 驾 驶 条 件 通 稼 变化 相对 较 慢 ， 因 此 快 的 啊 应 是 没有 
必要 的 ， 例 如 可 选择 啊 应 时 间 为 3s。 选 择 阻尼 的 基本 原则 是 ， 只 有 在 中 等 速度 
下 好 路 直线 行驶 时 选择 低 阻 尼 。 信 离 这 样 一 个 稳定 状态 时 则 需要 大 的 阻尼 设置 。 
特别 地 ， 在 侧 癌 加 速度 或 纵 问 加 速度 较 大 、 高 速 ， 或 是 粗糙 路 面 上 ， 都 需要 更 大 
的 阻尼 。 有 趣 的 是 ， 在 速度 特别 低 的 情况 下 ， 大 的 阻尼 会 更 有 利 ， 此 时 已 不 会 伤 
及 平顺 性 。 同 时 ， 在 和 车辆 静止 时 ,乘客 上 下 和 车 的 时 候 ， 大 的 阻尼 可 以 更 好 地 减 小 
摆动 。 

相 比 之 下 ， 低 成 本 的 快速 日 适 应 ( 半 主 动 ) 系统 也 能 具有 全 主动 系统 的 许多 
优点 ， 通 过 1s 之 内 相对 于 车 映 平 顺 性 运动 的 快速 响应 ， 实 现 对 振动 能 量 前 纶 
优化 。 

JR ERT WERT JER RAE AS TB LE Di EDT AF A EY Dl] JER a: EO 
FE He tit FA — PT ne AN PEE, AE BO SE ETT AE. ARTI, BR 
Se EMR tet Zh, IRR RERE se Pk EA, AE FY is Be AE 
Ty Axe VE eT EF MRE Ae EHF, SE ae AR AY 2 Dad TR EH. SRT, 
THIEN EE Dy BE © AT ARS BER, EW RAR HIRE A 
或 者 ， 活 塞 杆 可 以 做 成 中 空 ， 在 内 部 安 冯 一 根 轴 用 来 进行 调整 。 在 这 种 情况 
下 ， 轴 通常 是 旋 入 或 旋 出 来 改变 某 个 孔 中 锥 针 的 位 置 ， 从 而 改变 有 效 并 联 筷 的 
大 小 。 它 很 容易 与 单身 阀 形 成 串联 ， 因 此 只 在 复原 时 起 作用 。 很 明显 ， 调 整 轴 
对 阀 的 其 他 方面 的 影响 是 存在 的 ， 人 尽管 它 不 像 并 联 筷 系统 容易 执行 。 同 时 ， 有 
的 活 喜 准 可 以 有 可 变 并 联 孔 来 实现 压 绑 和 复原 ; 这 样 的 功能 可 以 通过 移 走 单 向 
BIRKA. 

现在 的 赛车 减 振 带 通常 在 高 速 和 低速 时 对 上 跳 和 反弹 都 有 独立 的 调整 。 至 少 
这 些 是 被 宣传 的 ， 但 有 的 情况 下 调整 并 没有 完全 按 所 宣传 的 那样 进行 。 

从 一 开始 就 必须 意识 到 ， 可 调 减 振 冀 调 整 后 在 菏 些 方面 的 变化 是 明显 的 ， 阀 
的 p(Q) 曲 线 和 相关 的 了 (TV) 曲线 痢 因 调整 有 所 改变 。 正 如 下 面 将 要 讨论 的 ， 这 
在 很 大 程度 上 取决 于 调整 所 采用 的 类 型 ， 即 改变 哪个 特定 阀 的 参数 。 同 时 也 应 该 
注意 到 ， 市 场 上 所 谓 的 可 调 减 振 般 对 它 目 己 所 作 的 调整 在 其 正 稼 工作 行程 内 没有 
可 以 测量 的 指标 。 同 时 ， 由 于 对 的 阀 设 置 调 整 相对 于 活 蹇 阀 较 为 简单 ， 故 调整 可 
经 党 进行 ， 但 效果 相当 有 限 。 由 于 奔 阅 调整 产生 压力 只 作用 在 活 窗 杆 面积 内 ， 因 
此 必须 产生 相对 大 的 压强 来 得 到 有 用 的 力 。 
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8.2 Ay Val He 


图 8-1 AR TEAL. EAT BLA SRE & 
1) 并 联 孔 面积 4。 

2) 串联 孔 面 积 4,。 

3) 带 有 截面 系数 的 可 变 面积 孔 。 

4) 阀 全 闭 时 压力 ,py。 A 
5) 对 于 3) 的 最 大 面积 ，4v。 

对 于 一 个 简单 的 线性 可 变 孔 ， 面 积 与 














压 差 成 正比 关系 z Py 
Ay =k,(p —- Py) SAy 
式 中 一 截面 系数 ， „2o 
PTE : 
pae USE EI, ES Ady) 


刚 开 阀 时 的 压力 完全 相等 ， 
故此 压强 也 可 称 为 开 阅 压强 。 
阅 完 全 开局 的 压 差 为 : 





M 图 8-1 FAY a ARAN Hs 
Pvo =P ve S 

X FA de PTT PSE AA, A ES EA SAB E o 
为 了 简便 ， 可 能 只 调整 一 个 参数 ， 这 样 的 做 法 不 普遍 ， 但 从 性 能 的 角度 去 看 这 个 
问题 ， 甚 至 特别 需要 。 

并 联 或 串联 孔 ( 存 在 的 话 ) 可 以 简单 地 由 孔 中 的 锥 针 来 改变 。 或 者 ， 也 可 
以 选择 一 个 不 同 太 才 的 串联 孔 ， 比 如 旋转 一 个 套 简 来 改变 赋 的 刚度 从 而 改变 
截面 系数 。 在 缩短 悬 侣 长 度 的 情形 中 ， 或 在 改变 液 流 通道 宽度 的 情形 中 ， 可 
旋转 柱 塞 阀 ( 滑 浆 ) 系 统 中 的 套 简 ， 或 甚至 可 以 选择 旋转 清 阅 本 映 来 改变 通 
过 的 宽度 。 初 始 压 力 py 可 以 通过 改变 立 算 的 预 载 来 改变 。 使 用 非 线 性 弹 咎 
也 会 增加 给 定 开 度 下 的 刚度 。 最 后 ， 阀 的 最 大 面积 可 以 通过 移动 限制 块 来 
改变 。 

图 8-2 至 图 8-6 所 示 为 以 上 因素 改变 市 来 的 有 影响， 曲线 为 根据 第 6 E R 
设计 ) 的 理论 进行 数值 计算 得 到 的 。 在 后 面 的 章节 我 们 会 进一步 讲解 这 些 曲 线 
图 。 通 过 这 些 图 的 对 比 可 以 看 到 ， 在 完全 不 同 的 方法 和 在 不 同 的 速度 下 ， 不 同 的 
调节 形式 是 如 何 调整 闪 的 性 能 的 。 因 此 ， 在 使 用 目 适 应 减 振 符 时 ， 必 须知 道 该 减 
振 帮 使 用 的 调整 类 型 。 对 这 些 基 本 参数 的 设计 还 包括 阀 的 预 载 力 。 上 述 讨 论 可 能 
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不 会 令 人 很 满意 ， 但 有 助 于 更 清晰 地 说 明 不 同类 型 调节 的 效果 。 基 本 参数 如 下 : 
A, =2mm- 
A, =50mm” 
Ay =10mm- 
7 由 =1MPa 
k, =3mm°/MPa 
以 上 介绍 的 都 是 基于 手动 调节 阀 的 基础 ， 同 时 也 针对 相同 方式 调节 但 啊 应 速 
度 较 慢 的 电 控 闪 。 然 而 ， 有 了 电 控 的 快速 啊 应 的 阅 ， 减 振 华 特性 能 够 在 极限 范围 
内 根据 传 感 带 的 数据 ， 实 现 完全 的 软件 控制 。 在 这 种 情况 下 ， 特 性 可 与 期 待 值 相 
近 ， 同 时 ， 它 也 受 减 振 器 速度 因素 以 外 的 其 他 因素 的 有 影响。 这 种 方式 在 一 定 程度 
上 应 用 在 了 半 主 动 减 振作 上， 以 后 会 讨论 到 。 





阀 并 联 孔 面积 从 0 变化 到 10mm: ， 每 步 mmt 


6.0 


PI MPa 





0 流量 (cm/s) 1000 


图 8-2 ”并 联 孔 的 调节 效 采 
阀 串联 筷 面 积 从 5mm 变化 到 30mm? ， 每 步 Smm? 


PIM Pa 





流量 (cm/s) 1000 


图 8-3 ”串联 面积 的 调节 效果 
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fli KEM OSB {ES 8mm2 ， 每 步 Imm? 


6.0 


PIM Pa 








0 流量 /cmays) 1000 
图 8-4 最 大 面积 的 调节 歼 末 
si AFP EA OBE {ER SMPa, tF 1MPa 









PIMPa 


流量 lemis) 1000 


图 8-5 最初 压力 py, 的 调节 效果 


阀 的 截面 系数 从 0 变化 到 Smm2/MPa, 每 步 1 mm2/MPa 


6.0) 


PMPa 





0 流量 (cm/s) 1000 


图 8-6 截面 系数 的 调节 效 打 
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8.3 EKFL 


HPI TA a, MEHKI TA Ae e A ILIRIA ITA FRI FL FEE AA 
有 上 压 差 的 情况 下 都 能 增 大 流量 ,这样 的 变化 通 第 会 或 高 或 低地 根据 流量 的 增 减 使 
曲线 改变 (向 图 中 的 左 或 右 ) ， 对 阀 工作 的 三 个 阶段 部 会 有 影响 。 不 能 令 人 满意 
的 一 个 方面 是 ， 在 低 流速 的 情况 下 立 的 效应 更 明显 ， 而 且 在 低速 情况 下 的 阻尼 也 
不 能 令 人 满意 ， 相 当 的 低 。 

如 果 选 用 串联 孔 来 完成 调节 任务 ， 那 么 需要 的 孔径 与 高 度 是 非 线性 的 。 在 一 
定 速度 下 的 等 增 量 的 力 调节 要 求 在 一 定 的 流量 下 压力 也 是 等 增 量 的 。 这 要 求 w 
是 等 增 量 的 ， 因 此 孔径 就 要 以 4 次 方 增长 。 故 直径 的 等 量 增加 ， 带 来 了 高 度 不 等 
量 的 调 市 效果 ， 因 此 这 种 方法 并 不 合适 。 同 样 是 这 个 原因 ， 旋 入 锥 针 使 得 截面 积 
的 变化 产生 很 强 的 非 线性 影响 。 在 茶 种 程度 上 ， 这 种 情况 可 以 通过 流量 控制 改变 
粘度 来 改善 非 线 性 影响 ， 它 比 简 单 的 孔 影 响 更 大 ， 特 别 是 对 于 那 种 尖 细 的 锥 针 。 
然而 ， 此 时 粘度 使 得 六 对 温度 更 为 敏感 。 


8.4 串联 孔 


串联 孔 的 变化 会 在 高 速 和 中 速 的 范围 内 起 作用 ， 如 图 8-3 所 示 ， 以 渐 
增 的 方式 工作 ， 完 全 不 同 于 并 联 孔 变化 方式 。 高 速 时 影响 最 大 。 低 速 时 的 
第 一 阶段 没有 起 作用 。 影 啊 与 截面 积 呈 高 度 非 线性 ， 且 扎 径 的 选择 要 十 分 
仔细 。 

至 少 有 一 种 类 型 的 赛车 减 振 如 应 用 了 串联 筷 调 整 。 它 和 并 联 和 孔 类 似 ， 且 有 调 
整 方式 实现 比较 简单 的 优点 。 两 者 能 结合 使 用 的 话 效果 会 更 好 。 



























































8.5 最 大 截面 积 








最 大 交规 面积 变化 的 影响 ， 如 图 8-4 所 示 ， 主 要 是 在 高 速 部 分 调整 ， 因 此 根 
据 定 义 ， 它 只 影响 第 三 阶段 。 然 而 ， 在 第 三 阶段 的 开始 时 ， 也 应 有 一 个 精细 明确 
的 流量 对 调节 效 末 的 了 解 ， 因 此 ， 对 于 一 个 小 的 最 大 截面 积 的 阅 ， 在 相当 低 的 速 
度 下 就 可 以 看 到 影响 。 一 开始 ， 要 比 限定 的 串联 孔 陡 一 些 。 在 流量 和 压力 低 于 需 
要 完全 开 赋 的 时 候 调 节 歼 末 是 没有 的 。 此 外 ， 由 病 的 举 升 限 制 块 来 控制 最 大 帘 面 
积 是 很 容易 实现 的 。 
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8.6 FAEN 


初始 开局 压力 pw 由 阅 的 预 载 力 决定 ， 并 有 成 功 的 很 好 的 方法 控制 。 虽 
然 涉 及 相当 复杂 的 结构 。 加 大 预 紧 力 对 第 一 阶段 没有 影响 但 增 大 了 该 阶段 的 
范围 。 因 此 ， 加 大 的 预 紧 力 会 延迟 第 二 阶段 的 开始 ; 也 提升 了 第 二 阶段 的 压 
强 水 平 ， 可 以 看 出 这 部 分 图 形 向 上 垂直 移动 。 加 大 预 紧 力 ， 扩 展 了 第 二 阶段 
的 末 问 延迟 阅 的 最 大 开 度 ,但 对 第 三 阶段 没有 任何 影响 。 在 整个 主要 速度 范 
围 内 ， 可 以 得 到 较 好 的 调 市 性 ， 但 在 大 的 预 载 力 的 情况 下 其 特性 呈 极 端的 非 
ZR VE 


8.7 截面 系数 (刚度 ) 























痉 的 截面 系数 已 ( 实际 单位 mm?/MPa) 可 以 用 改变 弹簧 的 刚度 来 调整 或 者 
在 滑 阀 中 可 以 通过 旋转 内 部 零件 来 改变 有 效 的 开 度 ， 所 以 一 个 给 定 轴 向 位 置 的 清 
阅 ， 显 示 了 不 同 的 有 效 流量 截面 积 。 螺 旋 弹 纂 阀 刚度 的 改变 在 实际 中 较 难 实现 ， 
但 可 以 通过 改变 悬 壁 的 自由 长 度 来 达到 这 个 目的 。 此 时 ， 能 盖 住 两 个 孔 的 片 效 ， 
它 的 程 片 由 一 个 两 叶 凸 轮 支 撑 ， 将 表现 出 由 凸轮 旋转 位 置 而 决定 的 刚度 和 截面 系 
数 ， 如 图 8 了 7 所 示 。 

图 8-6 所 示 为 截面 系数 变化 的 影 
响 ， 这 种 影响 在 第 一 阶段 可 能 不 起 作 
用 , 但 在 第 二 阶段 有 非常 好 的 效果 。 
较 小 的 截面 系数 (更 大 的 刚度 ) 提供 较 
大 的 压力 ， 并 且 延 迟 第 二 阶段 的 结 
到 了 第 三 阶段 则 没有 作用 。 

这 是 一 种 保持 减 振 器 在 一 定 的 调 r 
整 范围 内 有 良好 的 线性 特性 的 方法 。 二 
作者 用 这 样 的 原理 对 一 辆 商务 车 的 可 
变 减 振 器 (可 变 刚度 到 片 阀 ) 进行 了 测 iti 
试 ， 该 减 振 器 展示 了 优秀 特性 。 凸 轮 
的 位 置 可 以 由 活 窟 杆 中 心 伸 向 下 方 的 图 8-7 ”通过 旋转 凸轮 改变 阀 片 悬臂 的 
铀 来 控制 。“ 凸 轮 ” 的 外 形 某 种 程度 上 长 度 的 可 变 刚度 间 
则 控制 了 可 调整 性 的 分 散 度 。 a) 软 的 位 置 b) A 


























a) b) 
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8.8 自动 调 市 系统 














芒 染 系统 可 以 用 不 同 的 方式 来 定义 : 
1) E: 

D 极 慢 (负载 找平 ) 。 

D 慢 速 (速度 ,路面 不 平 度 ) 。 

D 快 ( 个 别 的 悬 架 上 路 ) 。 

2) AXE: 

D 慢 速 自 适应 (速度 ,路面 不 平 度 ) 。 
D 快速 自 适 应 (个 别 的 悬 架 上 跳 ) 。 


3) 被 动 。 

主动 县 以 需要 传 感 硕 和 大 的 悬 架 - 力 功率 输入 。 自 适应 系统 需要 传感器 和 对 
内 的 控制 功率 。 被 动 系统 不 需要 独立 的 控制 或 功率 的 输入 。 

主动 悬 桨 所 需 的 功率 大 小 直接 由 动作 的 速度 决定 。 人 负载 找平 实现 很 简单 ， 当 
车 辆 行驶 时 甚至 可 以 从 减 振 硕 那里 来 获取 能 量 ( 自 给 型 慢 速 主动 甚 架 )。 慢 速 主 
动 苹 染 可 以 根据 车 速 和 路 面 不 平 度 以 及 负载 来 调整 车 映 高 度 。 这 样 的 晤 染 对 于 空 
气动 力学 对 地 效应 赛车 来 说 ， 用 速度 和 燃油 负载 的 改变 来 控制 临界 地 面 间 际 是 很 
好 的 。 快 速 主 动 控制 在 平顺 性 和 操纵 性 都 被 证 明 是 很 有 效 的 ， 但 是 它 很 重 、 成 本 
高 ， 有 时 还 有 较 大 的 噪声 。 其 他 更 简单 的 系统 已 得 到 进一步 完善 ， 例 如 ， 主 动 侧 
倾 控 制 通过 一 到 两 根 横向 稳定 杆 的 运动 来 控制 ， 这 样 的 系统 已 经 进入 商业 化 了 。 

在 完全 主动 基 染 中 ， 弹 和 引 和 减 振 器 由 啊 应 速度 很 快 的 液压 执行 机 构 取 代 或 完 
成 ， 该 液压 机 构 有 合适 的 传 感 带 和 控制 逻辑 ， 可 以 保持 车 身高 度 ， 行驶 明显 平 
稳 ， 且 由 于 轮胎 上 的 法 回力 更 容易 保持 不 变 ， 所 以 这 样 的 悬 架 极 大 地 改善 了 在 粗 
糙 路 面 上 的 地 面 附着 性 。 早 期 对 主动 悬 架 的 仿真 和 车 辆 试验 都 清晰 地 证 明了 这 些 
优点 。 同 时 ， 也 能 看 出 完全 主动 甚 染 价格 高 和 重量 大 的 缺点 ， 需 要 的 流量 大 ， 泵 
也 需要 大 的 。 后 来 主动 悬 浊 应 用 在 乘 用 车 和 赛车 上 更 证 实 了 它 的 优点 和 价值 。 这 
样 的 系统 即便 效率 很 高 ， 仍 受 限 于 郧 贯 的 销售 价格 ， 而 且 由 于 所 需 功 率 高 ， 对 燃 
油 经 济 性 也 有 人 负面 影响 。 

最 终 ， 我 们 将 注意 力 转 移 到 低 端 系统 使 得 成 本 降低 。 可 能 的 途径 有 如 下 
几 种 : 

1) 用 慢 速 啊 应 的 系统 ， 以 大 幅 降 低 功率 的 输入 、 稍 的 大 小 和 成 本 ， 也 束 是 
用 慢 速 主动 系统 。 啊 应 频率 低 于 车 轮 跳 动 频 率 时 ， 一 些 优点 将 丧失 ， ， 
够 在 抵御 机 动 性 俯仰 、 侧 倾 运动 。 当 然 也 能 在 车 辆 负载 改变 下 保持 车 映 水 平 。 
仍 具有 很 大 的 优点 。 
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2) 完全 放弃 主动 控制 中 需要 功率 输入 的 思想 。 一 劳 永 逸 省 去 了 所 有 昂贵 的 
系 和 执行 机 构 。 剩 下 的 只 是 控制 所 需 的 功率 ， 也 就 是 能 量 消 耗 的 移 除 ， 即 变 成 目 
适应 (阻尼 ) 系 统 。 

当然 ,快速 自 适 应 减 振 系统 的 性 能 远 不 如 完全 主动 巧 架 控制 ,但 是 便宜 很 
多 。 能 够 以 5% 或 更 少 的 成 本 达到 50% 的 效果 ， 因 此 性 价 比 更 高 。 而 另外 50% 
的 性 能 提升 则 需要 花费 95% 的 成 本 才能 达到 ， 性 价 比 相 对 很 低 。 

远程 控制 和 上 自动 控制 系统 已 简单 的 介绍 过 了 。 图 8-8 所 示 为 自动 系统 的 
框图 。 远 程控 制 系统 不 需要 传 感 带 和 控制 策略 ， 换 句 话 说 就 是 ， 这 些 功 能 完 
全 由 敬 驶 人 来 完成 。 而 目 动 控 制 系 统 重要 的 一 点 是 不 需要 由 区 驶 人 输入 信 
号 。 除 了 这 种 方式 ， 还 可 以 根据 侦 好 进行 临时 切换 ， 例 如 从 最 佳 乘 坐 舒 适 性 
切换 到 最 佳 操 控 性 。 自 动 系统 需要 信号 传 感 毅 和 浆 的 执行 机 构 ， 这 带 来 额外 
的 成 本 。 
































图 8-8 目 动 系统 框图 
正如 第 3 章平 顺 性 和 操纵 性 中 所 描述 的 ， 在 给 定 的 路 面 上 行驶 ， 速 度 越 高 ， 





在 平顺 性 固有 频 座 处 的 激励 影响 更 大 ， 因 而 从 安全 和 操控 的 角度 来 看 ， 这 时 束 害 
要 一 个 适当 增 大 的 阻尼 ， 但 是 在 适中 后 速 的 情况 下 ， 人 情形 没有 那么 严重 ， 较 低 的 
阻尼 系数 这 时 反而 对 平顺 性 更 好 。 在 拉力 赛 时 ， 崎 虹 的 路 面 会 成 为 影响 车 速 的 主 
要 因素 ， 这 时 第 有 的 问题 就 是 车 辆 失控 或 者 这 引力 降低 。 而 对 于 达到 车 速记 录 的 
车 辆 而 言 ， 即 使 是 在 看 似 极 为 平滑 的 路 面 ， 比 如 在 盐 路 面 上 ， 极 高 的 速度 意味 痢 
牵引 力 和 安全 控制 可 能 是 主要 问题 。 

对 于 乘 用 车 以 及 其 他 站 路 车 辆 而 言 ， 电 子 车速 传 感 夯 可 能 早已 次 设 ， 例 如 和 
防 抱 死 系统 结合 在 一 起 。 同 样 需要 传 感 夯 在 设 定 的 时 间 间 隅 内 ， 监 控 悬 淋 振 幅 和 
巧 染 的 工作 空间 。 和 车 里 上 的 加 速度 传 感 融 由 于 其 相对 不 复杂 的 工作 环境 ， 一 般 属 
会 比 其 他 传 感 带 更 为 可 徘 。 除 此 之 外 ， 其 他 的 一 些 因 系 也 是 考虑 的 对 象 ， 比 如 控 
制 盘 (转向 盘 、 踏 板 ) 的 位 置 或 是 速度 。 图 8-9 中 所 展示 的 是 一 个 超声 波 高 度 测 量 
系统 的 成 功 使 用 案例 。 

根据 减 振 敌 可 用 的 档 位 的 数量 ， 这 个 数量 可 能 低 到 2 个 ( 低 或 高 ) 或 是 有 效 



































第 8 章 减 振 器 的 调节 283 





传递 脉 证 
40kHz 






EAk O 


H=1/2-C-T 


T: 反射 时 间 
(反射 脉冲 接收 到 的 时 间 ) 


图 8-9 在 40kHz 处 通过 时 间 延 迟 检测 的 超声 高 度 测试 
类 似 于 蜗 蝠 和 海豚 (Sugasawa 等 ,1985 年 ) 

连续 监控 的 可 变量 ， 减 振 器 的 逻辑 控制 单元 会 依据 输入 信号 的 情况 ， 采 用 编程 策 
略 来 设 定 一 个 最 佳 的 阻尼 。 对 于 自 适 应 系统 而 言 ， 时 间 平 滑 延 时 可 以 合并 后 处 
理 。 举 例 来 说 ， 一 个 高 / 低 双 状态 系统 新 状态 的 切换 是 在 原状 态 已 经 维持 了 一 个 
给 定 的 时 长 ， 比 如 1s 后 才 发 生 。 另 外 ， 某 些 迟 洁 现 象 也 可 以 合并 处 理 ， 因 此 如 
果 说 所 需 的 阻尼 逻辑 控制 值 在 0 ~ 1 的 范围 内 ， 那 么 超过 0. 5 的 值 所 对 应 的 就 是 
大 阻尼 ， 因 而 要 使 得 减 振 器 切换 到 大 阻尼 状态 ， 就 必须 使 控制 值 超过 0. 6 或 更 高 
并 维持 一 定 的 时 长 ， 同 理 ， 要 想 切换 到 小 阻尼 状态 ， 就 必须 使 控制 值 低 于 0. 4 
更 低 并 维持 一 定 的 时 长 。 这 样 的 设 定 不 仅 可 以 明显 地 减少 由 于 控制 值 处 于 边缘 跳 
变 而 来 回 改变 阻尼 状态 的 情况 发 生 ， 也 可 以 减少 执行 器 和 调节 阀 的 磨损 ， 并 同时 
减少 切换 噪声 。 

快速 自 适 应 系统 比 慢 速 自 适 应 系统 复杂 得 多 。 为 了 获得 最 佳 的 结果 ， 它 们 
往往 需要 在 几 个 毫秒 内 做 出 响应 ， 这 样 便 可 以 根据 自 载 或 非 簧 载 质量 的 瞬时 变 
化 而 不 断 维持 最 佳 的 减 振 效 果 。 但 是 在 实际 中 ， 可 调节 的 减 振 器 往往 反应 较 
慢 ， 时 间 一 般 在 几 十 毫秒 ， 明 显 取决 于 阻力 和 惯性 特性 ， 以 及 可 获得 的 驱动 
力 。 图 8-10 至 图 8-11 可 以 看 出 ， HF \ 2 
ER/MR 减 振 器 相对 一 般 减 振 器 可 能 me ff 
有 较 大 的 优势 。 

































低速 自 适应 系统 更 易于 实现 ， 且 k m S 
以 合理 的 价格 提供 了 有 用 的 效益 。 不 Tma 





同 于 快速 自 适 应 系统 ， 低 速 自 适应 系 semis | 

统 的 控制 要 容易 得 多 : 当 车 辆 以 正常 和 
速度 直线 行驶 在 一 个 正常 路 面 时 ， 采 图 8-10 ”可 切换 减 振 器 的 响应 
用 小 阻尼 。 而 在 其 他 路 面 ， 则 使 用 大 (Decker 等 ,1990 年 ) 
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图 8-11 = ARRAS AY BY sa Hic as A WEIR. fg H Abd-EI-Tawwab, Crolla 和 
Plummer( 1998 年 ) = ARRAS AY A Fedak Hie tt FEE, Journal of Low Frequency Noise, 
Vibration and Active Control, 17(2), pp. 85-96 


8.9 快速 自 适应 系统 








快速 自 适应 减 振 需 要 来 自 车 身 、 基 架 垂 直 运 动 的 传 感 带 时 域 信 息 。 已 推荐 了 
一 些 工作 策略 。 

快速 日 适应 阻尼 的 基本 理念 就 是 : IIRA EE BEJE JI aE m WA K E IRR i 
要 ， 进 而 做 出 快速 的 调整 。 考 虑 仪 作 垂直 振动 的 (“1/4 ERN, EG E 
量 ) 在 和 焉 和 直 运 动 距离 为 zs， 速 度 为 2;， 加 速度 为 8， 向 上 为 正 。 这 时 和 车轮 具 有 相 
应 的 位 移 zyo BREIEN 








对 应 的 微分 方程 为 上 惹 染 的 速度 和 加 速度 。 要 注意 的 是 苹 架 变形 xs， 压缩 为 
正 ， 对 应 减 振 骨 被 压 绑 ， 即 对 正和 背 安 半 的 减 振 着 而 言 ， 拉 伸 ( 或 复原 ) 速 度 为 负 。 
对 于 一 个 理想 的 减 振甫 来 说 ， 阻 尼 力 只 取决 于 速度 ， 而 减 振 仑 所 产生 的 力 的 
方 回 ( 即 减 振 僚 被 复原 或 压缩 ) 则 仅 取决 于 悬 膝 的 上 跳 速 度 的 方向 。 对 于 正 的 zs， 
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减 振 硕 必定 对 千 载 质 量 产生 一 个 和 同上 的 力 ， 而 对 于 非 壬 载 质 量 产生 一 个 回 下 的 
力 。 我 们 也 可 以 根据 某 些 传 感 带 信息 来 选择 是 否 施加 这 样 一 个 力 。 因 为 车 内 乘客 
不 千 适 性 是 基于 和 车身 加 速度 ， 因 而 一 个 有 效 解决 的 方法 就 是 : AE TBE HB 
低 车 吴 加 速度 ， 就 选择 使 用 这 个 阻尼 力 。 考 虑 到 一 个 双 状 态 减 振 硕 ， 市 有 大 阻尼 
和 人 小 (或 者 零 ) 阻 尼 ， 表 8-1 表示 挑选 减 振 胡 的 表格 。 例 如 ， 当 zs<0 时 ， 和 车身 加 
速 向 下 ， 这 时 只 要 乃 染 上 跳 速 度 向 上 (为 正 )， 则 车 映 加 速度 被 抵消 ， 且 当 z, >0 
时 ， 只 要 最 架 上 跳 速度 向 下 (为 负 )， 则 车 映 加 速度 被 抵消 。 为 外 最 小 的 阻尼 也 
































可 以 就 此 选 出 。 
表 8-1 根据 平顺 性 的 自 适 应 减 振 器 状态 选择 (高 / 低 阻 尼 ) 
Zp <0 zp >0 
zs <0( 回 弹 ) 低 高 
zs >0( EBE) 高 低 








总 结 一 下 表 8-1 的 思路 : 

UR zszs <0， 则 选择 大 阻尼 ， 和 否则 选择 小 阻尼 。 

理论 和 实际 研究 均 表 明 这 样 的 选择 方式 能 有 效 地 改善 车 辆 平顺 性 。 然 而 ， 这 
也 会 对 车 辆 附着 力 产 生 一 定 负面 影响 ， 这 是 因为 当 和 舒适 的 千 吴 力 以 一 定 方式 反 作 
用 到 非 熙 载 质 量 时 ， 将 可 能 不 利于 轮胎 垂直 力 的 衡 定性 ， 进 而 不 利于 车 轮 切 回 力 
的 生成 能 

要 是 以 车 辆 操控 效 末 而 不 以 平顺 性 为 目标 ， 那么 正如 如 表 8-2 MR, WIRA 
的 状态 选择 策略 需要 建立 在 可 以 使 得 轮胎 垂直 作用 力 越 稳 定 越 好 。 在 这 样 的 情况 
下 ， 举 例 来 说 ,一旦 车 轮 垂 直 作 用力 Py 小 于 平均 值 ， 那 我 们 会 希望 在 车 轮 上 施 
加 一 个 向 下 的 力 ， 以 增加 垂直 力 。 因 此 只 要 惹 架 上 跳 速 度 向 上 ， 就 可 以 选择 大 阻 
尼 。 尽 管 从 实际 角度 来 看 ， 想 要 轻而易举 地 得 到 车 轮 垂直 作用 力 和 挠 度 并 不 太 可 
能 ， 这 还 仪 仪 是 一 种 理论 假设 。 

表 8-2 ”根据 操纵 性 、 轮 胎 Fy 的 自 适 应 减 振 器 状态 选择 (高 / 低 阻 尼 ) 






































Fy =- ES nean <0 Fy r Eriga >0 
2s <0( 回 弹 ) 低 高 
zs >0( 上 跳 ) Ñ 低 


总 结 一 下 表 8-2 的 思路 : 

如 果 25( Fy -Pam)<0， 则 选用 大 阻尼 ， 不 然则 选用 小 阻尼 。 

以 上 两 个 平顺 性 和 操纵 性 目标 可 以 以 平顺 性 /操纵 性 折 中 的 方式 组 合 ， 它 俩 
的 加 权 ， 可 以 根据 在 特定 时 间 段 内 两 者 对 于 和 鸭 驶 人 的 相对 重要 性 而 定 。 可 使 用 操 
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探 因数， 大 小 在 0 ~1 之 间 ， 因 此 如 采 
a = +tfufszs(fy fy a) | <0 
则 选用 大 阻尼 ， 否 则 选用 小 阻尼 。 在 上 述 的 不 等 式 中 ，Fi; 是 一 个 和 常数 ， 征 
于 f=0.5 时 使 不 等 式 左 侧 两 项 得 以 相等 的 应 值 。 作 为 一 个 简单 的 遥控 减 振 需 ， 
芍 驶 人 可 以 选择 高 或 低 阻 尼 ， 其 至 是 目 动 控制 的 阻尼 力 ， 有 了 目 适 应 系统 ， 芍 驶 
人 便 可 以 选择 “行驶 优化 ”(j =0) 或 者 是 “操控 优化 ”(fi: =1)， 或 其 他 一 些 
根据 特定 路 况 计 算得 到 的 方 值 自动 操作 。 
其 他 一 些 对 于 减 振 器 切换 的 次 要 判 据 也 有 人 提出 ， 实 际 上 ， 在 设计 的 初期 ， 
目 适 应 减 振 需 是 以 车 吴 速 度 而 不 是 加 速度 作为 考量 基准 的 。 在 一 些 早期 的 工作 中 
(Karnopp ,1983 年 ) ， 研 究 者 努力 去 取得 一 种 绝对 阻尼 (叫做 "天棚 阻尼 ”) ， 它 根 
据 车 里 的 绝对 速度 进行 减 振 ， 而 不 是 根据 悬 染 速度 来 减 振 。 只 要 产生 一 个 与 z 
成 比例 、 而 与 zs 无关 的 力 ， 那 么 这 种 理想 减 振 是 可 以 实现 的 。 只 不 过 ， 这 必须 
要 求 安 半 完 全 的 主动 惹 染 。 而 快速 自 适应 甚 架 可 以 部 分 实现 以 上 功能 ， 那 就 是 双 
TRAS MARAT o 
如 果 zszs <0， 则 选用 大 阻尼 ， 不 然则 选用 小 阻尼 。 
如 表 8-3 所 示 。 然 而 ， 绝 对 阻尼 导致 对 车 轮 的 阻尼 缺失 和 操控 性 的 恶化 。 
表 8-3 绝对 阻尼 的 半 主 动 悬 架 的 部 分 实现 






































zp <0 zp>0 
zs <0( 回 弹 ) 低 高 
zs >0( 上 跳 ) 高 低 


其 他 的 理念 也 提出 不 少 。 比 如 说 一 项 名 为 “弹性 消除 ”的 方案 ， 在 这 个 方 
案 中 ， 通 过 运用 减 振 硕 的 阻尼 力 抵消 弹 千 力 的 任意 变化 来 有 效 地 “软化 弹 和 个 ”。 
此 时 减 振 融 阻尼 力 的 切换 实则 是 悬 架 位 移 的 函数 。 
上 述 讨论 显露 出 减 振 和 硕 状 态 可 以 设 定 为 一 系列 可 变量 的 函数 ， 而 6 个 可 变量 
(AEE FL Hie SPRL ) 是 筑 载 与 非 千 载 质量 的 位 移 、 速 度 以 及 加 速度 
C = 拟 zp)zp 52 2 s2w ZW) 

Fa PR IATA A WG a zr SSR EES zs 的 关系 式 来 表示 
C =f 2g 2p 2p 025 025525) 

也 可 以 用 车 轮 、 悬 架 参 数 来 表达 。 

对 于 一 台 完 整 的 车 辆 ， 任 何 一 个 减 振 副 均 受 每 个 车 轮 6 个 变量 、 全 车 总 
共 24 个 变量 的 影响 ,同时 也 会 受 俯仰 与 侧 倾 角度 、 速 度 以 及 加 速度 的 综合 
有 影响。 以 上 所 讨论 的 是 ， 面 对 特定 的 参数 选择 ,一 系列 商用 车 系统 的 研究 
vu FB 




















第 8 章 减 振 器 的 调节 287 





8.10 ”杠杆 比 


正如 在 第 4 章 安 痛 中 已 经 描述 过 的 ， 在 车 轮 处 有 效 的 阻尼 取决 于 减 振 仑 对 车 
轮 的 杠杆 比 。 其 实在 一 些 情况 下 ， 要 调整 车 轮 处 阻尼 ,调整 杠杆 比 要 比 调整 减 振 
名 本 里 容易 。 当 然 在 赛车 上 ， 这 样 做 最 适合 。 可 调 厄 减 振 带 也 可 以 一 起 使 用 。 当 
使 用 螺旋 弹簧 围 绕 的 减 振 顺 时 ， 这 样 的 结构 易于 进行 杠杆 比 调 节 ， 而 杠杆 比 的 变 
化 将 影响 车 轮 处 的 刚度 ， 与 影响 车 轮 处 的 阻尼 系数 相同 。 
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91 引言 


电流 变 ( ER ) 减 振 器 和 相关 设备 已 经 发 展 了 许多 年 。 这 种 减 振 器 还 没有 变 成 
商用 汽车 减 振 需 产品 。 然 而 ， 大 约 从 2000 年 开始 ， 磁 流 变 ( MR ) 减 振 器 开始 在 
一 些 昂贵 乘 用 汽车 上 进入 商业 应 用 。 

流 变 是 指 在 应 力作 用 下 固体 发 生变 形 和 流体 发 生 流动 的 科学 。 电 流 变 (ER ) 
和 磁 流 变 ( MR ) 液体 的 特性 ， 分 别 取决 于 电场 和 磁场 。 它 是 对 上 述 电 场 、 磁 场 的 
响应 。ER 或 MR 液体 有 时 称 为 “灵巧 ”或 “智能 ”材料 ， 当 然 ， 这 仅仅 是 无 意 
义 的 炒作 。 不 存在 智能 或 信息 处 理 能 力 的 问题 。 通 过 适当 的 调整 电场 或 磁场 ， 改 
变 了 液体 性 能 ， 控 制 了 阻尼 力 ， 这 个 阻尼 力 再 也 不 单单 由 复原 或 压缩 速度 控制 
了 。 正 如 后 面 9.4 市 、9.7 矶 讨论 的 ， 这 种 减 振 器 本 身 和 常规 结构 有 很 大 不 同 ， 
缺少 常用 的 可 变 面积 的 阅 。 因 而 ， 减 振 器 的 力 必 须 连 续 控 制 。 

常规 的 减 振 避 油 液 被 认为 是 牛顿 液体 ， 在 于 尽管 它 有 温度 依赖 性 ， 但 它 有 简 
明 的 粘性 。ER 和 MR 液体 具有 屈服 应 力 和 后 屈服 边际 粘度 ， 它 们 都 取决 于 所 加 
的 场 强 。 因 而 ， 它 们 是 基本 的 宾 厄 姆 塑性 体 ， 有 两 个 特征 参数 : 屈服 应 力 r, 和 
随后 的 边际 效应 粘度 凡 。 在 实际 使 用 中 ， 控 制 变 化 的 届 服 应 力 是 主要 工作 参数 。 
在 第 5 章 中 介绍 了 这 样 流体 的 背景 知识 。 









































9.2 ER-MR 历史 











电流 变 有 小 的 效果 一 直 被 人 所 知 ， 但 可 以 实际 应 用 的 大 尺度 的 效果 首先 由 
Winslow(1947 ) 人 研究 。 对 MR 的 首先 作出 重要 的 贡献 的 是 Rabinow(1951 ) 40 年 
来 ,在 ER 上 已 做 了 许多 工作 ， 大 大 忽略 了 MR， 但 到 1990 年 ， 有 关 MR 的 人 研究 
工作 增多 了 了， 而且 很 明显 MR 具有 更 大 的 实用 性 ， 这 是 因为 它 的 低 的 工作 电压 、 
低 的 功率 需求 、 高 剪 切 届 服 应 力 的 获得 、 更 宽 的 工作 温度 范围 ， 以 及 液体 对 杂质 
特别 是 对 水 污染 的 容忍 度 。 不 利 的 是 ， 要 增加 更 大 的 花费 ， 且 制造 过 程 中 增加 了 
危害 性 。 

Winslow 的 1947 年 美国 专利 ， 用 了 一 个 神秘 的 标题 “把 电 脉 冲 变 成 机 械 力 
的 方法 和 手段 ” ， 它 实际 上 是 采用 “ 电 - 液 ”的 不 同 离合 锅 和 继电器 的 构造 ， 尽 
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管 第 22 次 和 最 近 一 次 公告 非常 普通 : 

由 绝缘 流体 和 其 中 精细 分 隔 的 悬浮 物 构 成 的 传递 力 的 液体 粘度 瞬时 增加 方 
法 ; 这 种 方法 在 于 把 电场 作用 在 液体 上 。 

如 果 当 时 具有 应 用 可 能 性 的 话 ， 那 么 肯定 会 包括 “ 电 液 ”汽车 减 振 需 。 在 
图 9-1 中 ， 左 侧 是 个 用 于 动力 传递 的 可 控 的 离合 硕 ， 在 第 二 种 情况 中 ， 图 中 24、 
25 部 件 是 工作 的 继电器 开关 用 于 控制 27、28 上 的 载荷 ， 例 如 电灯 。 用 现代 的 眼 
光 来 看 ， 可 控 旋 转 减 振 器 的 可 能 性 是 明显 的 。 

March 25, 1947. W. M. WINSLOW 2,417,850 
METHOD AND MEANS FOR TRANSLATING ELECTRICAL 


IMPULSES INTO MECHANICAL FORCE 
Filed April 14, 1942 








图 9-1 BRER, FAP ae We a 
W. M. Winslow( 1947) 美国 专利 2，417 850. 





根据 该 专利 引用 的 更 多 内 容 如 下 : 

这 个 发 明 包 含 了 可 称 为 电 液 的 离合 器 ……: 这 个 发 明 期 待 采用 据 信 为 新 颖 的 电 
现象 。 我 已 经 发 现 如 果 两 块 板 由 实际 上 确定 是 绝缘 液体 、 并 含有 确定 物质 的 流体 
混合 物 隔 开 ， 那 么 可 以 使 两 块 板 表 现 为 一 个 单元 整体 ， 只 要 在 两 块 板 之 间 存 在 电 
势 差 。 在 图 1( 本章 图 号 图 9-1) 中 通过 毛细 管 吸引 在 两 块 板 之 间 放 上 的 流体 混合 
物 。 通 过 封闭 装置 17， 电 势 加 到 了 圆 盘 上 。 由 于 流体 是 绝缘 体 ， 因 此 电路 里 没 
有 电流 。 早 已 发 现 许 多 流体 混合 物 或 多 或 少 可 达到 这 结果 。 因 为 在 两 个 板 之 间 只 
有 很 小 的 电流 流 过 液体 ， 因 此 很 明显 流体 必须 是 绝缘 的 ， 或 在 所 有 工作 电压 下 实 
质 上 有 是非 导 体 。 因 而 低 粘 度 非 导体 材料 更 适合 作为 流体 媒质 ……: 合适 的 油 是 轻 质 
RABI. Bai, Tay, Ria, APRA RR ih EL FEAT KE 
度 上 都 起 不 到 把 板 连 成 一 体 的 作用 。 但 是 ， 当 本 质 上 是 精细 分 离 的 附加 物质 加 入 
后 ， 连 接 效果 非常 明显 。 这 样 的 物质 有 : RM. CRE, OH. OH. AR R 
等 ， 所 有 这 些 都 或 多 或 少 取 得 了 所 需 的 效果 …… 到 目前 为 止 ， 申 请 人 发 现 精 炼 矿 
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物 油 和 羊毛 脂 的 调制 混合 物 中 放置 淀粉 颗粒 (体积 接近 20% ) 后 能 取得 良好 效果 。 

当 电 势 加 在 板 上 时 ， 液 体 所 发 生 的 变化 并 不 确切 了 解 。 然 而 ， 很 明显 ， 根 据 
对 工作 中 混合 物 的 观察 ， 存 在 悬浮 粒子 趋 于 形成 无 限 个 串 或 线 且 并 接 在 两 个 板 之 
间 。 当 电路 断 开 时 这 些 串 串 蕊 上 消失 …… 很 明显 ， 存 在 电场 时 流体 的 表 观 粘度 大 
大 增加 了 ， 且 各 向 同性 的 力学 连接 或 耦合 也 就 建立 了 。 在 没有 改变 温度 的 情况 
F, FER Ae To 用 直流 或 任意 频率 的 交流 电 也 可 以 取得 这 个 效果 。 混 合 物 中 
不 存在 永久 的 变化 ， 可 瞬时 释放 和 重新 连接 ， 快 速 而 无 限制 …… 当 人 体 把 他 的 脚 
在 地 毯 上 来 回 移动 将 储存 足够 的 电荷 来 驱动 装置 。 

Rabinow 在 1951 年 的 专利 是 根据 MR 原理 ， 特 别 参考 了 Winslow 的 ER 专利 ， 
提出 了 不 同 离合 句 、 包 括 一 些 多 片 式 离 合 需 的 构造 ， 含 有 液体 排出 和 冷却 回路 ， 
该 专利 一 般 指 回 动 力 传输 中 更 多 实际 的 设备 。 图 9-2 表示 了 他 的 专利 构造 前 儿 个 
图 ， 该 图 包含 了 轴 间 场 和 径 问 场 装 置 。 

根据 1951 年 Rabinow 专利 引用 的 内 容 : 

这 个 发 明 的 主要 观点 就 是 提供 没有 磨损 件 的 电磁 控制 的 离合 器 或 制动器 ， 能 
产生 巨大 的 力 把 两 个 相对 旋转 的 零件 锁 在 一 起 ， 且 比 常规 的 磁 涡 流离 合 器 或 制 友 
器 更 具 优 点 : 包括 具有 实际 上 以 最 大 力矩 、 甚 至 在 最 低 相 对 速度 (或 零 速 ) 下 锁 
住 的 能 力 ; 两 个 旋转 零件 存在 相对 运动 时 工作 完全 平滑 ， 无 噪声 ; 在 很 宽 的 速度 
范围 内 的 所 有 滑动 速度 处 实际 上 保持 恒定 的 力矩 .……: 其 他 的 优点 包括 对 控制 电流 
快速 变化 的 快速 响应 ; 操作 只 需要 像 鞭 电池 这 样 的 低 电 势 电源 供电 ， 且 在 交流 电 
或 直流 电 下 都 能 够 工作 。 

我 的 意图 是 基于 这 样 的 事实 : 如 果 两 个 稍 许 分 开 的 顺 磁 材 料 表面 用 液体 和 大 
量 精细 分 割 且 相对 可 移动 的 离散 顺 磁 粒 子 ， 比 如 软 的 铁 粒 子 的 混合 物 连接 起 来 ; 
磁场 便 可 在 粒子 和 在 两 个 表面 之 间 形 成 磁 路 ， 液 体 中 的 固体 成 分 将 重 直 于 在 粒子 
和 表面 之 间 的 接触 面 ， 这 是 因为 任何 系统 的 势能 必须 是 最 小 这 一 基本 物理 定律 所 
规定 的 ; 在 粒子 之 间 和 粒子 与 表面 之 间 的 接触 压力 将 建立 起 来 ， 从 而 表面 将 趋 于 
锁 在 一 起 ， 只 要 磁场 连续 存在 ， 便 可 在 它们 之 间 传 递 力 。 

在 磁场 作用 下 ， 粒 子 相 互 吸引 ， 粒 子 质 量 粘 着 性 增加 ， 因 而 也 就 提供 了 对 粒 
子 相 对 运动 的 阻力 。 

在 图 1( 本章 图 号 图 9-2) 中 , 顶 轴 1 紧 固 到 圆 盘 3 上 ， 而 底 轴 2 紧 固 在 罩杯 4 
上 ， 章 杯 内 装 有 磁 流 体 混 合 物 ， 该 混合 物 由 一 种 合适 的 流体 媒介 物 和 一 定数 量 的 
精细 分 割 的 顺 磁 材 料 粒 子 组 成 ， 比 如 商业 上 使 用 的 、 当 做 兰 基 铁 粉 来 出 售 的 软 磁 
粉 ， 其 平均 尺寸 为 8um， 使 用 效果 是 满意 的 。 磁 粉 的 百分比 可 以 在 相当 宽 的 限 
制 值 内 变化 ， 但 是 我 发 现 含 有 接近 50% 体积 分 数 的 磁粉 混合 物 取得 了 满意 的 效 
果 …… 通 过 把 轴 | 用 非 磁性 材料 制造 ， 或 把 部 件 5 用 非 磁性 材料 制造 ， 或 根据 一 
些 已 有 的 好 的 实际 经 验 设 计 不 同 的 、 更 适当 的 磁 回 路 …… 尽 管 不 采用 流体 媒介 
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Nov. 20, 1951 J. RABINOW 2,575,360 
MAGNETIC FLUID TORQUE AND FORCE TRANSMITTING DEVICE 
Filed Oct. 31, 1947 3 Sheets-Sheet 1 








HY 
i 
pr | 








pnt 





A ON 
rp I ALE ASTI bh 





ATIII: |! WZZZZZZLE 


% 





dwentot 


Jacob Rabinow 


p4 Bunk HE fran rm L Keman 


图 9-2 KA Aal Bee Dak Hie at) A TA hl ES, RAS T A4 ne E. 
= IK A EER EEE ES AUS HH BE, J. Rabinow( 1951 年 ) 美国 专利 ，2，575 360. 
物 、 而 仅 采 用 铁 粒 子 ， 离 合 器 也 能 工作 ， 但 是 我 发 现 通过 采用 流体 和 铁 粒 子 的 混 
合 物 ， 操 作 会 得 到 极 大 改进 。 我 发 现 轻 质 润滑 油 是 适合 这 种 目的 的 ， 但 是 一 般 来 
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说 ， 任 何 具 有 合适 的 力学 性 能 可 在 所 有 期 待 温度 下 形成 粘性 的 流体 都 能 适用 …… 
这 些 细节 可 以 根据 采用 的 特别 设计 指令 来 宽泛 变化 ……: 当 线 圈 通 电 后 ， 在 两 根 轴 
1 和 2 之 间 存 在 强烈 的 耦合 力 …… 元 件 3 和 4 将 会 “ 锁 ” 在 一 起 、 它 们 将 以 相同 
速度 旋转 …… 很 明显 ， 只 要 它们 中 的 一 个 保持 固定 ， 这 样 的 系统 也 可 以 用 作 制 动 
系统 。 当 线圈 6 不 供电 时 ， 不 存在 任何 制 动 ， 供 电 后 便 产 生 阻 力矩 、 并 在 旋转 轴 
上 施加 了 一 个 制 动 作用 。 

具体 专利 公告 内 容 包 括 : 

5. 本 装置 适用 于 : 控制 一 个 零件 的 转 给 传递 到 另 一 个 邻近 的 可 做 相对 运动 
的 零件 上 ， 其 他 组 成 零件 分 别 固定 到 上 述 两 个 零件 上 ， 且 具有 固定 的 、 相 对 的 、 
以 国定 距离 分 开 的 紧密 间距 表面 ， 在 所 述 的 两 个 表面 积 之 间 的 空间 内 存在 大 量 的 
紧密 相连 的 相对 运动 的 离散 顺 磁 体 粒 子 ， 这 种 方法 就 是 要 在 两 个 相对 的 元 素 之 间 
创造 磁场 ， 并 用 所 和 包含 的 粒子 在 所 述 的 间隔 元 素 之 间 产 生 耦 合 效果 .……: 

7. 声明 6 中 的 发 明 所 说 的 粒子 是 和 非 导 磁 流 体 混 合 的 。 

8. 声明 7 中 的 发 明 所 提 到 的 粒子 是 由 铁 粉 组 成 ， 所 提 到 的 流体 是 轻 质 油 。 

这 里 我 们 可 以 看 到 Rabinow 所 强调 的 是 低 工作 电压 、 产 生 大 的 力 和 快速 啊 
应 。 他 用 被 100kPa 下 MR 件 支撑 的 人 进行 了 公开 演示 ，MR 磁 流体 90% 的 质量 
分 数 采 用 铁 、10% 的 质量 分 数 采 用 轻 质 矿物 油 。 这 里 我 们 再 一 次 看 到 它 应 用 到 汽 
车 旋转 式 减 振 器 上 的 可 能 性 。 

Winslow 在 1959 年 同时 采用 ER 和 MR 材料 在 旋转 耦合 器 上 取得 了 进一步 的 
专利 。 图 9-3 和 图 9-4 表示 了 它们 中 的 两 个 ， 显 现 了 特色 。 尽 管 它们 都 被 描述 为 
电 控 离 合 器 ， 但 在 可 控 的 旋转 式 减 振 硕 上 的 应 用 可 能 性 是 明显 的 。 

在 这 个 专利 中 ，Winslow 提出 ER 流体 的 耦合 力 基 本 上 正比 于 流 场 强度 的 平 
方 。 这 种 现象 一 个 可 能 的 解释 就 是 : 假定 具有 零 内 在 极 性 的 粒子 ， 具 有 与 电场 正 
比 的 族 导 极 性 。 那 么 耦合 强度 正比 于 电场 乘 上 粒子 极 化 强度 。 耦 合 强度 是 完全 独 
立 于 相对 速度 。 他 对 ER 和 MR 流体 必须 具有 的 特性 的 评论 具有 一 定 意义 : 

当前 述 的 合理 配置 的 液体 受到 电场 作用 时 ， 出 现 粒子 的 稍微 迁移 。 粒 子 寻 找 
高 电场 强度 区 域 ， 因 而 趋 于 和 其 他 粒子 以 链 或 丝 形成 联系 。 这 种 迁移 形成 纤维 质 
量 需 得 到 力 的 帮助 ， 这 个 力 机 械 地 移动 粒子 就 像 当 流 体 承 受 剪 切 那 样 。 在 稀释 混 
合 物 中 ， 在 电场 方向 上 这 些 丝 的 形成 很 容易 在 显微镜 下 观察 到 。 在 高 们 显微镜 
F, AHR ET HA 一 般 来 说 ， 为 了 提高 力 传递 效果 ， 已 发 现 可 电化 或 
磁化 的 粒子 体积 分 数 应 该 超过 38% 左右 …… 在 采用 不 同 应 用 场合 的 场 响 应 液体 
时 ， 已 发 现 现实 困难， 特别 应 用 在 大 机 械 能 传递 上 。 一 般 如 果 存 在 剪 切 作用 ， 当 
需要 滑 差 时 ， 流 体 膜 应 具有 足够 低 的 粘度 来 允许 滑 差 ， 比 如 加 了 很 小 的 场 或 没有 
施加 场 ， 通 过 离心 作用 ， 粒 子 会 部 分 从 油 媒介 物 中 分 离 出 来 ， 导 致 不 需要 滑 差 时 
存在 油 的 滑 差 层 。 
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图 9-3 推荐 的 ER Be ( Winslow, 1959 ) 
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图 9-4 推荐 的 MR 离合 器 (Winslow ,1959 ) 
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当 耦 合 器 长 期 不 用 时 ， 为 了 消除 粒子 的 重力 项 ， 混 合 的 液体 要 具有 足够 的 扬 
溶性 ， 以 确保 粒子 在 分 子 的 激励 下 仍然 固定 不 动 ， 但 是 在 有 前 切 力 时 允许 粒子 有 
布朗 运动 .……: 已 发 现 的 合适 的 间隔 尺寸 范围 从 用 于 非常 低 的 滑 差 速度 耦合 的 
0. 05mm 到 用 于 非常 高 的 滑 差 速度 耦合 的 1. 5mm。 

正如 目前 披露 的 和 公告 所 用 的 术语 “ 场 响 应 流体 ”， 意 指 任何 类 型 的 流体 ， 
是 由 合适 液体 和 是 置 的 、 实 质 是 固体 的 粒子 所 组 成 ,固体 粒 子 在 电场 或 磁场 的 作 
用 下 把 剪 切 力 传递 给 液体 。 适 合用 耦合 的 流体 可 由 各 种 各 样 的 材料 制作 。 以 下 配 
方 和 步骤 应 该 当做 典范 来 考虑 ， 而 不 局 限于 目前 发 明 流体 。 

为 了 得 到 电场 响应 流体 ， 我 添加 了 100 份 重量 的 干 的 、 干 燥 剂 级 的 微小 二 和 氧 
化 硅 凝 胶 粉 到 一 种 溶液 中 ， 该 溶液 含有 大 约 40 份 重量 的 稳定 的 电 绝缘 油状 媒介 
物 ， 在 25% 下 粘度 从 2 ~20cSt， 该 溶液 还 含有 10 份 重量 的 溶解 分 散剂 ， 比 如 油 
酸 、 出 售 的 脱水 山梨 醇 单 油 酸 酯 及 其 二 油 酸 酯 混合 乳化 剂 、 含 铁 的 油 酸 、 含 铅 的 
环 烷 酸 ， 等 等 ， 该 溶液 还 含有 10 份 重量 的 水 溶解 分 散剂 ， 比 如 含 钠 的 油 酸 、 含 
钠 的 环 烷 酸 ， 或 者 山梨 醇 油 酸 酯 的 聚 乙 二 酵 派生 物 、 出 售 的 聚 氧 乙烯 山梨 酵 酥 单 
wR, SH, BAIS 份 重量 的 水 。 

这 种 混合 物 ， 最 初 是 处 于 糊 状 ， 通 过 和 又 循环 ， 正 如 我 的 早先 申请 中 所 显示 
和 描述 的 ， 系 列 号 716626，1946 年 12 月 提出 申请 ， 现 在 已 经 放弃 。 系 的 抽 吸 
不 停 地 进行 直到 混合 物 变 成 容 荔 流动 的 摇 溶 浆 。 在 系 抽 吸 的 后 段 ， 流 体 暴 露 在 
干燥 环境 下 ， 去 除了 原先 15 份 重量 水 的 一 半 ， 从 而 造成 流体 的 电阻 率 落 在 了 
10° ~ 10" O/em, 

在 本 条 款 中 使 用 的 术语 “ 扬 溶 性 ”就 是 它 的 通常 意义 ; 就 是 意味 着 当 不 存 
在 外 力 激励 时 液体 快速 变 成 凝 胶 ， 而 当 再 次 承受 机 械 力 时 它 又 很 快 恢复 为 液体 
KR; 这 种 现象 每 次 都 可 重复 ， 故 耦合 要 经 历 了 滑 差 和 没有 滑 差 的 周期 。 

作为 一 种 选择 ， 我 可 以 用 大 约 60 份 重量 干 式 微小 粒子 、 合 成 的 、 现 在 经 常 
用 于 吸收 过 程 中 的 交换 树脂 ， 来 替换 以 上 配方 的 100 份 重量 的 二 和 氧化 硅 浆 。 对 于 
前 述 的 脂肪 酸 盐 或 类 似 于 二 氧化 硅 效 的 分 散剂 来 说 ， 离 子 交换 树脂 被 发 现 具备 吸 
收 能 力 。 树 脂 类 混合 物 可 类 似 通过 有 吸 过 程 来 完成 硫化 。 

为 了 得 到 磁 响 应 流体 ， 我 可 以 添加 100 份 折合 重量 的 、 当 做 氨 默 克 铁 出 售 的 
氧化 铁 粉 到 一 种 溶液 中 ， 该 溶液 含有 大 约 10 份 重量 的 润滑 级 油状 液体 ， 其 在 
25°C 下 粘度 从 2 ~20cSt， 该 溶液 还 含有 2 份 重量 的 含 铁 的 油 酸 或 含 铁 的 环 烷 酸 作 
为 分 散剂 。 像 前 面 一 样 ， 对 这 种 有 点 糊 状 的 混合 物 进行 泵 吸 ， 一 直到 流 化 为 止 。 
到 矢 吸 流程 结束 时 ， 我 喜欢 添加 大 约 1 份 重量 的 碱 性 皂 ， 比 如 锂 硬 脂 酸 或 钠 硬 脂 
酸 ， 以 把 播 深 体 加 于 液体 内 。 

一 般 来 说 ， 电 场 响应 液体 ， 或 磁场 响应 液体 的 播 溶 体 可 以 加 入 对 应 份 数 的 月 
桂 酸 盐 、 软 脂 酸 盐 或 硬 脂 酸 盐 替换 油 酸 盐 或 环 烷 酸 盐 。 
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可 供 选择 的 另 一 磁场 响应 液体 可 以 用 极端 精细 等 级 的 氧化 铁 粉 (通过 闻名 退 
WEY) RBA LE AR il] BM) FPN AMC A i o 

在 上 述 步 骤 中 延长 泵 吸 操作 的 目的 有 两 层 : 最 初 粒子 的 聚集 被 破坏 ， 因 此 最 
大 粒子 被 细 化 ; 且 最 初 粒子 表面 以 完全 难于 理解 的 方式 被 调理 或 被 平滑 。 在 这 种 
方式 下 ， 流 体 的 正常 粘度 降低 了 ， 而 场 诱 导 的 粘度 增加 了 。 

以 上 配方 的 皂 或 邱 类 添加 剂 的 功用 有 三 : 

D 它们 被 浓缩 为 工作 的 液体 。 

D 它们 变 成 表面 涂 有 低 滑 动 摩擦 系数 的 粒子 。 

© 它们 起 到 上 面 早 已 描述 过 的 优点 的 流体 摇 溶 性 。 皂 或 分 散剂 的 其 他 功能 
双 电 层 ， 它 决定 了 粒子 是 否 具 有 与 所 施加 场 作 用 无 关 的 排斥 或 吸引 ; 还 涉及 电场 
响应 流体 情形 中 膜 对 粒子 的 绝缘 强度 。 

A 1990 年 起 ， 工 作 原 理 的 研究 和 一 些 实际 问题 的 解决 ， 开 发 出 了 实际 的 工 
程 装置 ， 这 包括 了 简 式 减 振 器 。 但 带 有 铁 粒 子 后 ， 存 在 明显 的 密封 磨 蚀 磨损 问 
题 。 通 过 五 普 基 途径 制 成 的 精细 铁 粒 子 价格 昂贵 仍然 是 限制 ， 但 是 铁 粒 子 在 油 中 
的 使 用 现在 已 经 达到 实用 阶段 。 














9.3 ER 材料 


ER 材料 是 这 样 一 种 材料 ， 它 的 流 变 特性 取决 于 电场 ， 单 位 VAm。 减 振 带 所 
用 的 ER 材料 潞 有 取决 于 电场 的 艾 切 力 或 粘度 。 

极 化 分 子 就 是 带 偶 极 惯量 的 分 子 。 总 体 上 它 的 电 性 是 中 性 的 ， 但 是 移动 的 电 
人 向 产生 偶 极 惯量 ， 用 基本 的 Cm( 库 仑 计 ) 的 SI 单位 计量 。 任 何 融 极 化 分 子 的 液体 
都 显示 一 些 电场 的 影响 ， 这 是 因为 分 子 趋 于 和 电场 一 致 。 例 如 任何 醇 类 (甲醇 、 
乙醇 等 ,具有 OH 分 子 基 团 ) 都 具有 这 样 的 性 质 。 然 而 ， 这 种 影响 对 于 实际 应 用 微 
不 足 道 。 一 般 来 说 ,许多 分 子 部 有 一 些 偶 极 惯量 ,但 是 在 大 多 数 获 装 材 料 中 ， 分 
子 是 以 随机 方式 排列 ， 因 此 总 的 影响 是 微不足道 的 。 然 而 ， 唱 体 中 的 分 子 彼 此 排 
列 一 致 ， 因 此 影响 可 以 累积 。 比 如 ， 这 会 出 现在 石英 (氧化 硅 ) 品 体 中 ， 导 致 了 
压 电 效应 ， 并 导致 了 利用 石英 晶体 的 振动 以 得 到 电子 钟表 的 可 能 性 ， 这 也 使 用 在 
计算 机 上 和 用 于 有 菏 些 收音 机 的 频率 控制 上 上。 同样， 导体 或 半导体 粒子 在 非 导 体液 
体 中 ， 且 这 个 液体 处 于 电场 中 时 ， 以 上 粒子 将 会 有 诱导 电 符 分 布 ， 而 此 时 ， 液 体 
总 体 仍 保持 电 的 中 性 ， 但 具有 诱导 极 性 。 许 多 固体 粉末 展现 出 ER 效应 ， 如 在 
Winslow 原 专 利 中 所 描述 的 那样 。 

实际 的 ER 减 振 奉 液 是 具有 相当 大 质量 分 数 的 固体 粉末 融合 于 低 粘 度 油 液 载 
体 中 。 可 采用 不 同 的 固体 来 取得 电流 变 效 应 ， 但 是 普通 的 固体 粉末 之 一 就 是 所 谓 
的 铝 硅 ， 因 为 它们 有 效 、 有 化 学 惰性 、 便 宜 ， 且 易于 获得 。 
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实际 上 ， 铝 硅 是 个 误导 名 字 ， 铝 硅 并 不 是 一 个 真正 的 铝 、 硅 和 氧 的 单 分 子 混 
合 物 。 理 想 状态 中 ， 它 是 三 种 分 子 的 组 合 : 











分 于 ITAA 结构 
氧化 铝 AlL O; 0 =Al—O—Al = 0 
氧化 硅 SiO, 0 一 Si 一 0 
水 H,O H—O—H 


在 理想 的 铝 硅 混合 物 中 ， 对 于 一 个 氧化 铝 分 子 存 在 两 个 氧化 硅 分 子 ， 被 两 个 
H,0 分 子 水 合 后 变 成 一 个 重复 系列 ， 用 二 次 粘 接 变 成 一 种 两 层 的 交替 晶体 ， 一 
层 是 四 面体 硅 层 ， 另 一 层 是 八 面体 铝 层 。 完 整 的 经 验 分 子 式 为 Al,Si,0, Hi。 根据 
相对 原子 质量 的 推导 ， 理 想 的 质量 分 数 为 54. 1% 的 硅 、45.9% 铝 。 当 以 水 合 物 
形式 存在 时 ， 质 量 分 数 为 46. 5% 的 硅 、39.5% 铝 、14.0% 水 。 铝 和 硅 同 样 可 以 
形成 其 他 氧化 物 ( 比如 一 氧化 硅 ) ， 且 每 个 也 可 以 水 化 到 不 同 程度 (每 个 基本 分 子 
含有 不 同 数目 的 H,O 分 子 ) 。 同 样 ， 硅 氧化 物 分 子 对 铝 氧化 物 分 子 之 比 可 以 变 
化 ， 得 到 不 同形 式 的 岩石 ( 红 柱石 等 ) 。 

商业 上 的 馈 硅 物 就 是 开采 的 硅 藻 土 ， 它 是 包括 了 死 硅 藻 壳 的 铝 硅 沉积 物 。 因 
此 商业 上 的 铝 硅 物 不 是 纯 的 ， 铝 硅 之 比 是 变化 的 ， 一 般 含 有 其 他 金属 氧化 物 ， 比 
如 氧化 镁 、 和 氧化 钛 和 和 氧化 铁 。 它 们 也 称 作为 中 国 粘 土 、 高 岭 土 和 硅 藻 土 。 它 们 是 
不 可 燃 的 ， 早 已 变 成 完全 氧化 的 单纯 的 物质 ， 无 毒 ， 且 可 用 作 药 物 。 

纯 的 氧化 铝 的 密度 为 3684kg/m ,石英 (氧化 硅 ) 的 密度 为 2650kg/m ,一 氧 
化 硅 的 密度 为 2130kg/m ， 普通 石英 的 密度 为 2070 ~2210kg/m 。 铝 的 一 水 合 物 
的 密度 为 3014kg/m ， 铝 的 三 水 合 物 的 密度 为 2420 ~2530kg/m 。 高 岭 土 的 密度 
约 为 2600kg/m’ ， 随 精确 的 构成 、 晶 化 状态 和 氢化 程度 而 变 。 颜 色 可 以 是 纯 白 ， 
但 由 于 氧化 铁 的 存在 ， 一 般 是 淡淡 的 粉色 或 红色 。 质 量 热 容 为 1050J/kg + K, 在 
烧 制 的 ( 陶 盗 ) 状 态 下 弹性 模 量 为 55MPa， 线 胀 系数 为 29 x 10 /KK。 一 般 来 说 ， 
在 可 能 的 很 宽 工作 范围 内 电阻 随 温 度 变化 很 大 。 在 室温 下 ， 电 阻 超过 10" O/m, 
在 100% 时 为 x10°O/m, 

减 振 器 需要 在 很 宽 的 温度 范围 内 工作 ， 一 般 规定 为 -40 ~ 130% 。 这 对 电流 
变 液体 在 维持 合理 的 不 变 特 性 方面 带 来 了 问题 。 受 热膨胀 的 油 的 体积 变化 造成 的 
特性 变化 看 起 来 变 大 了 ， 这 个 变化 影响 了 至 关 重 要 的 固体 体积 百分比 。 在 温度 升 
高 后 ， 油 的 体积 增加 了 15%~ 20% 。 故 ER 流体 的 特性 对 污染 敏感 ， 特 别 是 被 水 
污染 后 。 

就 ER 减 振 器 而 言 ， 不 容易 取得 大 的 阻尼 力 ， 在 薄 的 间隙 之 间 需 要 高 的 工作 
电压 以 得 到 强 的 电场 。 因 为 带电 荷 的 固体 粒子 会 球 向 带电 板 ， 存 在 电泳 影响 ， 因 
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减 振 需 详细 结构 的 情况 下 ， 所 需 的 流体 特性 是 不 能 确定 的 ， 结 构 要 到 9.4 节 中 才 
描述 。 但 是 ， 可 以 采用 有 效 板 面积 1.0dm 、0.5mm 间 院 (环形 面 宽 度 ) 的 环 面 流 
动 设计 。 这 其 实 就 是 一 种 粘性 类 型 的 减 振 带 ， 具 有 可 调节 粘度 和 藤 切 强度 的 能 
力 ， 性 能 不 能 由 流 过 普通 减 振 需 闪 的 流量 来 控制 ， 这 种 浆 为 了 避免 对 流体 性 能 敏 
感 ， 而 设计 成 不 对 流体 密度 敏感 的 。 

典型 的 目标 ER 流体 性 能 如 下 (Petek ,1992 年 ) 





粘度 <50mPa + s 76 25 、0V 电压 下 

工作 电压 Ena 4kV 

流体 厚度 t 0. Smm 

最 大 电场 强度 bt 8kV/mm =8MV/m 

在 五 ,处 的 屈服 应 力 >4kPa 

TE E na ASA) HB Dit eh FE <100mA/m 

此 时 在 峰值 电压 处 的 泄漏 电流 将 是 mA, aE TS De Hite ht E WR AY Ps hl] DY) 8 
为 4W。 








油 基 本 上 是 绝缘 体 ， 因 此 泄漏 电流 主要 起 因 于 粒子 ， 这 些 粒子 可 以 形成 长 
的 导体 或 半导体 原 纤维 。 当 粒子 接触 时 可 能 出 现 电荷 传递 。 在 粒子 分 开 后 ， 这 
样 的 单个 粒子 会 市 上 电 何 ， 因 而 会 漂移 穿 过 油 液 硼 癌 合 适 的 终点 。 这 就 是 电泳 
现象 。 

零工 作 电 压 时 有 低 粘 度 特性 是 人 们 乔 望 的 ， 这 可 以 获得 快速 切换 啊 应 和 主动 
控制 阻尼 平顺 性 改进 的 最 大 效应 。 然 而 ， 对 于 在 低 粘 度 和 高 粘度 之 间 的 简单 切换 
模式 来 次 ， 在 零 电压 时 较 小 的 阻尼 可 能 是 非常 有 用 的 ， 它 能 提供 一 些 失效 保护 能 
力 。 不 简 的 是 ， 以 这 种 方式 提供 的 任何 阻尼 对 温度 是 非常 敏感 的 。 

ER 减 振 各 可 以 用 直流 电压 或 交流 电压 工作 。 对 于 后 者 ， 可 方便 使 用 局 电 压 
电源 供电 ， 减 振 船 的 电容 可 能 非常 重要 。 但 是 ， 这 同样 适用 于 直流 电压 朔 置 ， 因 
为 操作 时 间 篆 数据 报道 取决 于 回 减 振 融 电容 般 中 充电 时 供电 电流 的 限 值 。 电 容 可 
能 明显 高 于 基本 平板 太 寸 、 间 隔 和 ER 流体 特性 的 估计 值 ， 这 是 因为 ER 流体 偶 
极 矩 产生 高 的 流体 绝缘 冲 数 。 因 此 这 个 装置 的 时 间 和 常数 可 能 由 电容 和 供应 电源 的 
特性 决定 ， 而 不 是 由 材料 排列 响应 时 间 决 定 。 交 流 电 工作 模式 减少 了 电泳 漂移 问 
题 ， 但 由 于 减 振 融 的 电容 量 造成 电流 需求 增加 了 。 交 流 电工 作 模式 的 缺点 要 是 和 
直流 工作 模式 相 比 ， 一 样 的 平均 阻尼 力 下 ， 前 者 需要 更 高 的 峰值 控制 电压 。 然 
而 ， 低 频 交 流 电 可 能 是 最 好 的 方法 。 
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9.3.1 ER 粘度 变化 机 理 


如 图 9-5 所 示 ， 考 虑 一 个 有 极 性 的 分 子 或 粒子 ， 它 带 有 偶 极 和 矩 ， 并 处 在 电场 
中 ， 在 静态 或 非常 低 的 速度 流体 流 到 中 ， 粒子 将 和 电场 一 怪 。 在 绥 慢 的 剪 切 流 动 
中 ， 这 个 粒子 会 通过 拖 搜 效应 增加 有 效 粘度 ， 这 是 因为 两 端 相 对 粒子 的 不 同 流体 
速度 ， 粒 子 以 平均 速度 深 移 。 当 更 切 率 增 加 时 ， 在 恒 电 压 下 粒子 将 部 分 地 变 得 和 
流动 方向 一 致 ， 有 效 粘度 的 影响 变 小 了 ， 即 存在 对 液 流 的 非 线性 阻力 。 最 终 ， 在 
剪 切 速度 取决 于 电场 强度 的 高 剪 切 速度 下 ， 粒 子 将 会 变 得 和 流体 一 致 ， 只 有 很 小 
的 粘度 影 啊 。 


“MMA, UMA, MM 









































图 9-5 极 性 粒子 在 恒 电 场 中 承受 变化 的 流体 剪 切 速率 
如 图 9-6 所 示 ， 考 虑 一 个 带 变 化 电场 强度 的 恒 速 筋 切 率 工 况 ， 当 电压 增加 
时 ， 粒 子 将 被 从 流动 的 队列 中 搜 回 更 多 ， 因 而 得 到 更 大 的 有 效 粘度 。 














B Ei 中 Eji 








图 9-6 极 性 粒子 在 变化 电场 中 承受 恒定 的 流体 剪 切 速率 
ER 材料 可 能 同样 显示 出 边际 粘度 随 场 强 而 减少 的 效应 。 对 于 这 点 ， 至 少 存 
在 两 种 可 能 的 机 理 。 电 场 可 能 造成 把 一 复 粒 子 变 成 一 大 团 。 对 于 给 定 的 固体 质 
量 ， 和 主体 油 液 相 比 ， 烙 度 的 增加 取决 于 粒子 的 分 布 太 寸 。 任 何 成 串 的 粒子 将 使 
得 粘度 有 效 性 降低 。 同 样 ， 加 上 电场 后 ， 许 多 粒子 将 形成 “ 原 纤 维 ”(〈 连 成 一 
串 ) 状 态 ， 它 们 人 允许 油 能 在 它们 之 间 更 加 目 由 的 流动 。 因 而 ， 电 场 的 效应 就 产生 
服 应 力 ， 但 是 随后 (屈服 的 ) 边 际 粘度 可 能 大 于 或 小 于 主 油 粘度 。 














电流 变 和 磁 流 变 减 振 器 299 


4th 


第 9 





9.3.2 ER SRE See 


偶 极 分 子 通 过 簇拥 在 一 起 可 以 减少 它们 的 能 量 。 在 电场 中 它们 形成 链 状 ， 称 
作为 “ 串 或 原 纤维 ”(〈 ”一 种 微小 的 螺纹 状 结构 ”) ， 类 似 于 聚合 物 。 同 样 ， 它 们 
会 变 得 纠缠 在 一 起 ， 使 原先 液体 产生 一 些 固体 特性 ， 特 别 是 在 工作 状况 下 产生 剪 
切 届 服 强度 。 实 际 可 获得 的 屈服 应 力 为 4kPa， 用 普通 材料 标准 来 衡量 是 非常 低 
的 (结构 钢 是 230MPa ,固体 聚合 物 可 能 是 10 ~ 50MPa) ， 但 在 茶 些 实际 应 用 场合 
已 足够 。 图 9-7 所 示 ， 已 观察 到 的 屈服 应 力 遭 受 清 移 现 象 ， 当 流动 改变 方 癌 时 力 
的 下 挫 。 























H/KN 





速度 (m/s) 


图 9-7 ER 流体 的 粘 滑 现象 (Petek 等 ,1995 年 ) 

ER 流体 响应 时 间 非 常 短 ， 可 能 只 有 lms， 出 现 两 种 响应 ， 均 需要 时 间 : 

1) 单个 粒子 通过 简单 旋转 和 电场 一 致 。 

2) 粒子 必须 形成 原 纤 维 或 串 。 

这 些 啊 应 由 于 主 油 的 粘性 而 受到 延 退 ， 因 此 主 油 的 粘度 应 该 相当 低 。 啊 应 时 
间 对 温度 敏感 ， 在 低温 时 变 得 非常 低 ， 这 可 能 由 于 油 的 高 精度 。 由 于 电 传 导 引 起 
的 泄漏 电流 限制 了 上 限 温 度 ， 因 而 需要 大 电流 和 大 的 功率 ， 以 产生 足够 的 工作 
电压 。 

ER 材料 在 低 应 力 、 应 变 时 具有 预 届 服 区 域 ， 并 在 这 种 范围 内 显现 出 常规 的 
炸弹 性 。 

引述 Gamota 和 Filisko 的 原文 (1991 Æ): 

对 于 ER 材料 一 般 接 受 的 通用 模型 就 是 当 材 料 受 到 电场 作用 时 ， 粒 子 会 排列 
一 致 、 形 成 一 种 纤维 状 的 微 结 构 。 进 一 步 说 ， 已 提出 了 属 服 现象 可 能 和 形成 微 结 
构 的 原 纤 维 或 链 的 断裂 有 关 。 这 个 屈服 行为 不 能 用 其 他 学 者 提出 的 单个 原 纤维 随 
机 断裂 来 解释 。 这 里 提出 在 微 结构 内 部 出 现 的 总 平面 运动 或 流动 ， 一 旦 克服 了 临 
界 激活 应 力 ， 这 种 现象 就 会 出 现 。 这 个 运动 类 似 于 大 范围 的 平面 协调 剪 切 ， 正 如 
在 韧性 材料 中 所 观察 到 的 那样 。 然 而 ， 它 又 不 同 于 韧性 材料 ，ER 材料 是 能 够 再 
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次 建立 它 的 微 结构 的 。 

因此 ，ER 材料 具有 吸引 人 的 生物 类 型 的 自 愈合 性 质 。 

图 9-8 表示 了 一 个 推荐 的 ER 材料 的 力学 模拟 模型 。U 形 元 件 代 表 库 仑 摩 探 
单元 。 其 他 零件 是 标准 的 线性 单元 。 在 预 届 服 状 态 ，U 形 元 件 在 位 置 上 固定 ， 因 
而 在 右 侧 的 完整 的 Zener 单元 是 有 效 的 (一 根 弹 得 串联 一 对 平行 的 弹 侦 / 减 振 货 - 
称 为 Voigt-Maxwell 单元 ) ， 得 到 标准 的 粘 弹 性 材料 模型 。 加 上 电场 后 ， 在 低 应 力 
处 ER 材料 接近 零 应 变 率 ， 因 此 它 实 际 上 就 是 固体 ， 而 不 是 粘性 液体 。 库 仑 摩 氛 
项 强烈 依赖 于 电场 。 粘 性 单元 C2 考虑 了 加 载 电 场 和 屈服 时 的 粘度 。 这 个 单元 同 
样 对 电场 敏感 ， 但 是 变化 系数 可 能 是 正 或 负 的 ， 且 这 里 实际 有 效 的 阻尼 系数 可 能 
变 成 负 的 。 这 个 模型 对 于 定性 分 析 ER 材料 足够 了 ， 对 于 正常 应 用 的 定量 建 模 也 
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图 9-8 ER 材料 的 力学 模拟 。 摘 目 Gamota 和 Filisko( 1991 年 ) 的 电流 变 
材料 动力 学 研究 : 中 等 频率 ，Journal of Rheology( 流 变 ) ，35，3 


9.4 ER mings 


Hee AA SMART. FEI, ER 没有 屈服 应 力 ， 且 表 
现 为 具有 简单 粘度 的 牛顿 流体 。 为 了 增加 ER 效应 ， 有 必要 在 重要 区 域内 制造 
一 个 强 电场 。 实 际 的 方法 就 是 采用 环流 设计 ， 如 图 9-9 所 示 。 这 种 特别 的 典型 设 
计 采 用 浮动 活 宅 来 容纳 油 的 脱 胀 和 活 窗 杆 的 插入 体积 。 尽 管 可 能 存在 总 共有 三 根 
同 轴 红 简 ,但 可 以 采用 常规 的 双 简 所 设计 。 在 这 种 典型 设计 中 ,假定 阻 尼 力 完全 
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由 电场 控制 ， 即 在 活 窒 上 不 存在 第 规 的 阅 。 内 饶 简 必须 精确 地 位 于 外 部 生 简 内 
部 ， 保 持 一 个 完全 均匀 的 间 际 ， 要 小 于 lImm。 还 需要 插入 隔离 线圈 ， 它 部 分 地 
阻碍 流体 在 环形 流 道中 的 流动 ， 该 效应 很 小 ， 因 而 在 基本 分 析 中 可 以 忽略 。 

为 了 理解 最 终 的 减 振 硕 特性 ， 可 方便 地 分 别 分 析 粘 性 压力 降 和 ER BY 
降 。 阻 尼 力 可 由 下 式 表示 








FSC Vt Co Cee 
这 可 以 和 后 面 的 真正 的 Bingham 解 对 比 。 预 期 的 ER 液体 特性 为 
p =1500kg/m° 
u =40mPa - s 
Cp =0.4Pa + mm/V 
T ymax =4kPa 
最 大 前 切 应 力 由 实际 所 加 的 电场 (VAm) 来 限制 。 实 际 的 几何 尺寸 为 
Dp =12mm 
D, =30mm 
Rp =18mm 
tr, =O. 5mm 
Lra =200mm 
IE Tit a TE AL fad TBP RARE A Reas FEN ta DZD A928 Tel W 
塞 位 移 X 造成 流 过 环形 面 的 液体 为 4wX， 其 中 4 为 活塞 环形 面积 ， 它 取决 于 活 
EAE EF A1 
Ap, = (Dr - Dz) 


采用 环形 中 央 半 径 Ra ， 则 环形 流体 横 截 面积 ， 
Ara =2TR patra 
那么 面积 系数 为 
Apa 
fa = Am 
HERRERA REH, SERRE, CRA eR. KP BU IP 
面 ) 为 





Ap, =593. 8mm? 
Aps =59. 5mm? 
f, =10.5 
IE P KIRE RKM a Ti AE PRE EY) 10 倍 ， 因 此 动 压 损失 非常 小 (在 50kPa 以 
下 ) WNF EMIR BT AY SRI. UR TT PAVE TI RR Co 近似 表达 为 


1 
Co = Fp Apa 
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AP a 一 一 动能 修正 系数 。 

它 取 决 于 设计 细节 ， 在 这 个 例子 中 ，Co~100Ns Am ， 因 此 这 一 项 不 重要 ， 
但 是 如 打分 析 高 速 的 话 ， 值 得 考 感 进来 。 

流体 环 道中 的 粘度 压力 损失 可 以 应 用 第 5 章 动 力学 中 的 方程 来 获得 。 假 定 油 
的 粘度 为 40mPa' s。 在 设计 活塞 最 大 速度 为 2m/s 下 ， 流 体 环 道中 的 平均 速度 为 
21m/s， 根 据 液 力 直径 (2t) 得 到 的 雷诺 数 为 1600， 这 意味 看 流动 仍然 是 层 流 。 尝 
量 为 


























Q =ApvDp 
AP vp —— al ic ain PR BE SNE) 。 
粘性 压力 降 为 
Gul rQ 
4 i Rat 
压力 降 py 作用 在 活 窗 环形 面 上 ， 因 此 烙 性 减 振 各 阻尼 力 为 
Foy =Appy 
以 减 振 带 速度 来 表示 ， 粘 性 减 振 带 阻尼 力 因而 为 
GL Ap, 
Apr = 3 
| TR patra 








得 到 无 电场 作用 的 减 振 器 系数 Cy = Fv/vbp。 当 电场 施加 后 只 要 采用 了 合适 
(边际 ) 粘度 ， 这 个 公式 也 可 以 用 来 (近似 ) 计算 粘度 对 减 振 表 阻尼 力 的 贡献 。 

为 了 取得 ER 效应 ， 在 内 外 生 简 之 间 施 加 的 电势 差 E(V) 产 生 径 向 电场 强度 
E/irs(VAm)。 根 据 下 式 得 到 ER 液体 屈服 剪 切 应 力 rm 





E 
TERT E 
式 中 “Ce 一 一 只 取决 于 ER 流体 特性 的 系数 ， 比 如 粒子 浓度 ， 但 是 不 取决 于 减 


Pear LAZAR 
ER 剪 切 应 力作 用 在 环形 流体 的 两 个 圆柱 表面 。 为 了 实现 ER 流体 的 运动 ， 
必须 把 力 轴 癌 作用 在 环形 流体 上 ， 以 克服 总 的 剪 切 阻力 。 这 个 环形 流 道 流体 上 的 
ER 流体 剪 切 力 为 
Fpa er = 2(2TR py ) LeaT er 
这 个 力 由 作用 在 流体 环形 截面 积 上 的 压力 降 产 生 。 因 此 有 效 的 ER By 
降 为 





Fg pp = Lrs = LC nk 

be: ee ie 

这 个 阻尼 压力 作用 在 活塞 环形 面 上 ， 因 此 最 终 的 ER 前 切 阻尼 力 为 
QL pA py CE 


Fp er =PrrApy = 2 
tra 
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它 正比 于 所 施加 的 电势 E。 任 何 小 于 此 值 的 力 都 不 能 伸缩 减 振 器 。 
总 的 说 ， 减 振 需 复原 阻力 可 近似 根据 下 面 公 式 计算 
Fo = Cpvp + Cov, + Cyabs(E) v >0 
Fp =Cpvp -Coop -Cgabs(E)  vp<0 
F, 不 定 », <0 


Cp = a Cp 
FA 


WRA Iz BH, HIS A Tit JON E EAS He SKRBE, NRH 











小 。 可 能 是 极 小 的 正 、 负 力 间 的 任何 值 。 对 于 实际 ER ibe, TERE AY Titi 
加 的 电势 差 是 主要 因 系 ,但 是 在 高 速 时 ， 粘 性 影响 可 能 变 大 ， 且 取决 于 温度 。 
采用 早先 给 出 的 数据 和 适当 的 减 振 带 速度 ， 一些 典 型 数值 如 下 
Vp =0. 500m/s 
Q =0. 297L/s 
Vry =D. 250m/s 
Re =39.4 
Py =2.016MPa 
Fp y =1.197Kn 
Cp =2. 394kNs/m 
E =5000V 
E/t =10. OOMV/m 
Tgr =4. OOkPa 
Per =3. 200MPa 
F per = 1.900kN 
C; =0. 380N/V 




















在 此 速度 下 的 力 之 比 为 
Fp /Fp gr =0. 630 
A EERE BAY A a EEH A TIA o 





更 精确 地 计算 需要 考虑 环 掉 中 的 Bingham 流动 模式 。 图 9-10a 表示 ER 减 振 
从 典型 设计 的 理论 特性 ， 假 定 粘 度 没 变化 。 这 类 似 于 机 械 可 调 阀 的 情形 ， 其 中 预 


载 何 是 变化 的 (在 市 有 并 联 的 泄漏 孔 后 , 预 载 集 会 更 大 )。 图 9-10b 表示 真正 Bing- 
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Fy/kN 


-1 .0 Ho —10 +10 
速度 m/s) 速度 m/s) 


a) b) 
图 9-10 ER RIR air HA iit E REE 
a) CD-CE 近似 解 b) Bingham 流动 解 
ham MERER, CR S EEEE o AEAN A EHE PSE A 
道 的 壁面 。 
对 于 好 的 可 控 性 来 说 ， 阻 尼 力 和 ER 力 之 比 取 小 值 最 好 ， 它 等 于 








Ap, pV 
fr=p-=95 or 
D,ER FA “cE 


这 表明 为 了 获得 强 的 电场 和 大 的 ER 效果 ， 缩 小 的 流体 环 道 厚度 更 能 增加 粘 
性 的 效果 。 非 常 狭小 的 环形 流通 并 不 适用 ， 对 于 当今 的 ER 液体 ， 它 限制 了 减 振 
器 在 高 压 、 大 电场 强度 (V/Am) 下 的 工作 。 请 注意 粘性 就 是 油 里 重重 地 加 入 了 粉 
粒 ， 即 使 电场 已 经 关闭 。 
流体 环 道 平均 半径 稍微 大 于 活塞 直径 。 知 使 他 们 相等 ， 便 可 近似 得 到 
fanni LV» 
OO eG ak 
这 再 一 次 表明 : 为 得 到 强 的 ER 效应 ， 小 的 相对 于 活塞 直径 的 流体 环 道 厚度 
能 使 粘性 效果 相对 更 大 。 
实际 ER 减 振 咒 的 电容 容易 测量 ， 或 对 于 推荐 的 设计 可 以 近似 计算 。 减 振 需 
环 道 等 效 于 两 块 平板 面积 ， 它 等 于 环 道 表 面积 ， 间 隔 等 于 环 道 间 险 。 两 块 这 样 的 
平板 电容 为 















































cues 
t 
式 中 4 一 一 平板 面积 (单个 表面 ); 
上 一 一 间隔 ; 
e 一 一 介入 材料 的 介 电 常数 。 


自由 空间 (真空 ) 和 几乎 是 空气 的 介 电 第 数 为 
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irs : 5 =8.654 x 10 7” F/m 


Mo 
式 中 jw 一 一 自由 空间 的 磁 导 率 ; 
光速 。 
自由 空间 的 磁 导 率 是 给 定 值 (4 xxl10” HAm) ， 因 此 介 电 常数 是 推导 量 。 减 振 
Ari A ER 材料 的 相对 介 电 常数 (s/so) 可 能 小 于 10。 即 使 允许 e 取 该 值 ， 对 实 
际 儿 何 尺 寸 来 说 ， 电 容 为 








C 




















= 2TER py Lip, ay 


它 是 一 个 小 值 ， 且 尽管 在 控制 系统 设计 中 应 该 考虑 ， 但 看 起 来 在 实际 ER m 
振 器 工作 频率 下 不 具有 重要 意义 。 然 而 ， 正 如 9.3 节 所 提 到 的 那样 ， 减 振 器 电容 
在 减 振 器 时 间 常数 中 有 报导 说 是 一 个 重要 因素 。 

Petek ( 1992 4Ẹ a,b,c, 1995 年 ) 报告 了 电流 变 减 振 器 的 实验 室 和 车 辆 测试 演 
示 。 这 个 减 振 器 在 活塞 上 装 有 常规 被 动 流体 阀 ， 它 在 减 振 器 压缩 阶段 允许 附加 液 
流 经 过 此 闪 ， 以 自动 得 到 非 对 称 阻 尼 力 ( 复原 阻尼 力 大 于 压缩 阻尼 力 ) ， 即 这 个 
方向 没有 明显 的 电 控 。 图 9-11 显示 一 些 实验 结 
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+12.5mm 1.5Hz 30 位 移 /mm 
a) b) 


> 10 15 


图 9-11 带 方 波 控制 电压 的 ER 减 振 器 的 实验 室 实 验 
a) 阻尼 力 与 时 间 曲 线 b) 阻尼 力 与 位 移 曲 线 (Petek ,1992 年 a,b,c). 


9.5 ERRA 


克服 一 些 限制 和 困难 ， 便 可 对 基本 的 ER tania (FAY RERE, AS a ae: 
利用 ER 效果 ， 只 控制 圈 ， 而 不 是 提供 整体 阻力 。 作 用 很 简单 ， 就 是 电场 施加 
Ja, ER 阻力 增加 ， 造 成 初始 压 降 ， 使 主 闪 关闭， 或 至 少 移动 并 改变 它 的 阻力 ， 
比如 像 针 阀 ， 因 此 大 多 数 的 压 降 是 通过 常规 流体 动力 学 性 质 而 不 是 通过 ER 效应 
实现 的 。Choi(2003 年 ) 对 这 个 设想 进行 了 探索 ， 他 制造 了 一 个 演示 减 振 带 ， 并 
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在 车 辆 上 成 功 进行 了 测试 。 要 面 对 的 问题 就 是 立 的 稳定 性 ,但 是 看 起 来 设想 有 些 
可 能 。 图 9-12 和 图 9-13 表示 使 用 的 途径 。 同 样 可 以 将 其 应 用 到 MR WIRE o 
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图 9-12 iy ER 控制 阀 的 减 振 舌 构造 (Choi,2003 年 ) 
) 电极 (一 ) 


电极 (+) 自由 活塞 ”弹簧 
b) 
图 9-13 ER 控制 阀 动 作 
a) 没有 电场 b) 施加 电场 (Choi,2003 年 ) 
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9.6 MR 材料 


HETIL AS (MR ) 材 料 束 是 这 么 一 种 材料 ， 它 的 流 变 特性 比如 届 服 应 力 和 粘度 取 
RP HEA. FER 液体 相 比 ，MR 流体 有 时 被 描述 为 “ 低 电压 ,但 这 是 误导 。 
它们 不 承受 任何 电压 ， 仅 受 磁 场 作用 ， 但 是 这 个 磁场 是 在 低 电 压 、1A 电流 下 产 
生 的 ， 磁 场 由 置 于 液体 外 部 的 磁场 线圈 产生 。 

与 ER 液体 相近 ，MR 液体 通过 在 低 粘 度 矿 物 油 或 硅胶 母液 中 悬 置 的 无 
数 小 固体 粒子 一 一 一 般 直 径 只 有 几 微 米 来 形成 。 粒 子平 均 直 径 大 约 为 8um， 
一 般 在 3 ~ 10km 范围 内 。 固 体 粒 子 是 铁 磁 的 ， 基 本 上 就 是 软 铁 。 可 以 加 些 
碳纤维 ,也 可 以 加 些 表面 活性 剂 使 沉 将 最 小 化 。 结 果 就 是 非常 稠密 、“ 脏 
的 ” 墨 油 。 加 上 150 ~ 250kA/m R GH Ja FY GK Fl AY BY TW ah BE — Me Ay 50 ~ 
LOOkPa. fk EBC FF AN MT HE FE BURR, DS EC Ti SE OR RA itt SE Se E AS SA Me] BE 7] PO 
ER 装置 的 影 啊 。 

小 的 铁 粒 子 有 许多 用 途 ， 包 括 用 来 制造 磁带 录音 的 磁带 、 计 算 机 人 磁盘 等 。 根 
据 制造 标准 ， 所 需 尺 寸 要 小 ， 远 小 于 铁 悄 ， 因 此 铁 粉 用 化 学 方法 来 制备 。 为 了 直 
接生 成 铁 粉 ， 可 用 氢 来 减少 氧化 铁 中 的 氧 。 故 外 一 种 方法 ， 可 以 采用 痰 基 方 法 。 
狭 基 的 化 学 名 字 意 指 分 于 市 有 ( -C=0) 结 构 。 一 氧化 矶 对 粗糙 铁 粒 子 在 高 温 下 
作用 形成 铁 的 五 疙 基 ，Fe( CO);， 它 是 剧 毒 易 燃 浅 黄色 液体 ， 浴 点 -20%C， 沸 点 
103Y ， 相 对 分 子 质量 195. 85。 它 具有 环 状 结构 : 包括 一 个 铁 原 子 和 五 个 碳 原 
子 ， 每 个 碳 还 有 一 个 氧 原 子 。 四 狼 基 铁人 Fe(C0)4];， 一 种 绿色 晶 状 国体， 再 加 
EJLER Fe(C0)。， 一 种 橙色 品 状 固体 也 形成 了 。 充 足 的 阳光 把 五 狼 基 铁 
SAAT TURE FRA CO。 加 热 九 痰 基 二 铁 分 解 得 到 五 痰 基 铁 、 一 氧化 碳 和 铁 。 
加 热 五 狭 基 铁 气 体 ， 产 生 分 解 回 到 铁 和 一 氧化 碳 。 在 合适 条 件 下 ， 最 后 的 铁 蒸气 
浓缩 成 理想 的 、 非 稼 精细 的 球 粒子 ， 直 径 大 都 在 1 ~45pm 之 间 ， 具 有 质量 分 数 
97% 或 更 高 的 纯度 ， 还 有 微量 的 金属 氧化 物 、 碳 和 空气 的 成 分 ， 并 具有 民 好 的 电 
位 性 能 。 好 的 球形 度 使 得 粉末 具有 目 由 流动 特性 。 可 以 控制 交 基 过 程 以 生产 具有 
完全 紧 竣 尺寸 分 布 的 粉末 ， 具 有 的 粒子 平均 直径 为 8pym， 标 准 偏 差 为 2pm。 单 
个 粒子 具有 层 共 的 “洋葱 ”结构 ， 表 面 坚硬， 这 使 得 它们 与 其 他 情形 相 比 ， 很 
少 被 氧化 ( 抗 锈蚀 更 强 ) 。 

生成 的 几乎 是 纯 的 铁 粒 子 有 时 称 为 儿 基 铁 ， 它 不 是 化 学 术语 ， 但 却 是 一 个 非 
和 误导 的 名 字 ， 实 际 上 意 指 来 目 狼 基 的 铁 。 其 他 的 名 字 有 CIP (PEH ) MER 
粉 。 在 MR 减 振 希 中 使 用 的 粒子 就 是 小 的 铁 球 ， 而 不 是 五 狱 基 铁 。 

一 般 MR 液体 典型 特性 见 表 9-1。 
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表 9-1 MR 液体 典型 特性 


国体 质量 (% ) 75.0 80. 0 85.0 
国体 体积 (% ) 23.4 28.9 36.5 
密度 kg/m? 2452 2844 3384 
体积 膨胀 x10-5/K 770 720 650 
热 容 量 J/kg K 920 800 700 

















施加 磁场 互 后 ,产生 磁 通 密度 8， 根据 下 面 梯度 公式 ， 产 生 Bingham 固体 / 
液体 届 服 应 力 在 起 始 段 的 线性 增加 


d7 
Coy = yy ™ 0 SPa m/A 
或 者 替换 为 与 相关 的 磁 通 密度 有 关 
d7 
Ce = Zp 80 (KPa/T) 


它 以 渐进 的 方式 饱和 到 最 大 强度 。 低 固体 密度 的 MR 液体 需要 更 强 的 磁场 达到 饱 
和 ， 且 得 到 较 低 的 最 终 强 度 。 表 9-2 中 的 参数 有 是 最 大 剪 切 强度 和 梯度 之 比 ， 
因此 在 强度 对 磁场 的 指数 方程 中 它 是 太 度 系数 。 

表 9-2 MR 流体 特性 与 固体 含量 











国体 质量 (% ) 75.0 80. 0 85.0 
磁场 特性 : 
dry/dH Pa m/A 0. 22 0. 34 0. 50 
最 大 ry 值 kPa 40 50 60 
H, kA/m 220 170 120 














Tit VAS BT) Jeet RN AE AE IG EO BD BH BE : 


Tyo kPa 0. 015 0. 020 0. 025 





Ho mPa +s 80 100 300 





ERRANEN, BLP AT REA ERRE, KARAHA a a SE RR 
度 , 但 和 工作 强度 相 比 ， 是 非常 小 的 。 对 于 给 定 的 母液 ， 在 零 磁场 下 随后 的 粘度 
对 固体 含量 非常 敏感 。 就 使 用 正常 的 磁性 材料 而 言 ， 饱 和 磁场 和 磁 通 密度 存在 极 
限 ， 正 如 表 中 所 见 ， 典 型 地 在 0. 7T 和 磁 通 密度 时 产生 大 约 60kPa 的 屈服 剪 切 应 力 。 
这 些 数字 严重 依赖 于 特定 的 MR 液体 的 组 成 。 

MR 液体 可 以 近似 建 模 成 带 有 场 依赖 参数 的 Bingham 塑性 模型 。 更 精确 的 模 
型 也 被 提出 过 ， 这 包括 Spencer 模型 (修改 的 Bouc-wen 模型 )， 它 考虑 了 一 些 迟 
Tit BUY ( Savaresi 等 ,2004 年 )。 如 图 9-8 所 示 ，Gamota 和 Filisko( 1991 年 ) 提 出 了 
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ER 材料 的 模型 ， 也 许 适 用 于 许多 场合 。 

为 说 明 人 磁场 效应 ， 图 9-14 显示 了 观察 到 的 作用 在 MR 减 振 融 上 的 阻尼 力 ， 
它 在 磁场 线圈 电流 作为 参数 的 变化 下 是 复原 速度 的 函数 。 这 里 显著 的 是 电流 清晰 
地 在 液体 中 创造 了 有 效 届 服 应 力 ， 并 减少 了 随后 的 流体 边际 粘度 (曲线 梯度 )， 
它 甚 至 会 变 成 负 的 。 
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图 9-14 可 控 MR pedi EBJE Ay FS De EY He, RAX] Bingham 
有 效 参数 屈服 应 力 和 边际 粘度 的 影响 ( Weiss 等 ,1993 年 ) 

尽管 MR RARER SAREI, (B MR 减 振 器 的 引入 被 不 同 的 困难 延 
误 了 ， 它 包括 沉 演 和 变 厚 。 沉 淀 是 相当 缓 慢 的 ， 这 是 因为 粒子 的 细小 ， 且 沉 演 物 
是 软 的 ， 因 而 易于 快速 再 次 混合 。 用 Stoke 公式 可 以 估计 沉 演 速 度 ， 表 达 式 为 

„ (ps TPL) BD" 
18u 

对 于 在 典型 的 油 液 中 直径 为 8um 的 铁 粒 子 ， 沉 泻 速度 大 约 为 6mm/s， 或 为 
20mm/h。 正 如 Winslow 所 说 ， 在 采用 了 发 动机 油 中 已 在 使 用 的 合适 添加 剂 后 ， 
沉 演 减轻 了 ， 且 在 长 时 期 不 用 后 也 容易 使 它 重 新 混合 ， 只 需 减 振 需 几 个 冲程 。 

在 一 段 时 间 内 不 启用 磁场 时 ， 在 原来 使 用 人 磁场 时 出 现 的 使 用 中 增 厚 是 又 一 个 
问题 ， 使 用 中 的 增 厚 (IUT) 是 指 粘 度 逐 渐 增 加 。 因 为 磁场 去 除 后 的 低 减 振 噩 阻尼 
力 可 能 在 获取 快速 自 适 应 阻尼 的 所 有 优点 方面 十 分 重要 。 故 即使 双 倍 于 这 个 基本 
阻尼 力也 要 认真 对 待 。 但 早期 的 MR 液体 显示 出 三 倍 的 阻尼 力 恰好 在 正常 工作 寿 
命 范围 内 。 随 后 的 研究 表明 ， 问 题 起 源 于 : 它们 在 磁场 作用 下 挤 压 在 一 起 ， 并 在 
流体 运动 作用 下 了 驱使 它们 横向 运动 时 ， 铁 球 易 雄 ， 并 且 表 面 细微 材料 易于 剥落 。 
这 个 表面 层 具 有 丰富 的 氧化 铁 、 碳 化 物 和 氮 化 物 ， 因 而 表面 相当 脆弱 。 尺 管 丢失 
的 材料 数量 非常 小 ， 但 是 这 个 非常 细小 的 纳米 尺度 研磨 粉尘 对 基本 液体 粘度 产生 
了 不 良 的 影响 。 用 纳米 太 度 粒子 蔡 换 1% 质量 分 数 的 8pm 的 铁 粒 子 ， 就 能 使 MR 
液体 粘度 增加 了 三 倍 。 这 个 问题 现在 已 被 一 种 特 丈 方法 解决 了 : 软化 铁 球 、 消 除 
易 碎 层 ， 这 可 以 帮助 解 决 问题 ， 正 如 给 它们 表面 涂 上 一 层 东 西 一 样 。“ 痰 基 铁 ” 
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制造 商 确 实 提供 了 各 种 冶金 状态 和 涂 层 。 同 样 可 以 制造 微 球形 状 的 铁合金 ， 这 是 
因为 其 他 痰 基金 属 肯 定 可 用 ， 比 如 钊 和 铬 ， 预 估 还 有 镁 。 

已 经 发 现 MR 液体 寿命 可 用 单位 体积 的 寿命 耗 散 能 量 来 很 好 建 模 (LDE ) 。 一 
个 正 篆 的 汽车 减 振 占 在 正常 道路 上 具有 的 典型 平均 功率 耗 散 为 5 ~ 10W。 在 
160000km 距离 、20m/s 平均 速度 下 的 寿命 为 8Ms。 使 用 10W 能 耗 ， 那 么 每 个 减 
振 器 的 寿命 能 量 耗 散 就 是 80MJ。 液 体 体积 一 般 为 100cm 。 所 以 对 于 汽车 减 振 器 
来 说 ,使 用 的 整个 LDE 数值 就 是 80MJ/100cm”， 即 0. 8MJ/ecm ， 接 近 1TJ/m’，。 
很 明显 ， 这 随 特殊 工 况 不 同 而 有 很 大 变化 ， 但 这 是 在 目前 MR 液体 实际 寿命 范围 
内 ， 实 际 寿命 已 被 证 明 可 大 到 超过 2TJ/m 。 

MR 液体 有 危险。 五 闫 基 铁 易 燃 (与 空气 接触 后 起 火 )， 且 有 毒 ， 但 这 仪 需 原 料 
制造 商 关 注 。 铁 粉 产品 是 无 毒 的 ， 甚 至 可 用 于 人 和 动物 消费 的 多 种 矿物 药 刀 中。 F 
式 铁 粉 易 燃 (可 氧化 ) ， 燃 点 大 约 为 420%C ， 且 像 任 何 一 种 精细 划分 的 粉末 一 样 ， 它 
是 易 燃 危 险 品 。 这 是 因为 它 具 有 很 大 的 表面 积 ， 一 旦 开始 氧化 便 出 现 快速 的 反应 。 

一 个 直径 为 8hm 的 铁 球 ， 体 积 为 268 x10-“m ， 表 面积 为 201 x107 m, 一 
个 立方 厘米 的 材料 含有 4 xl10 个 铁 球 ， 表 面积 为 8042cm 。 幸 运 的 是 ， 一 旦 铁 粒 
子 和 油 混合 ， 那 么 再 也 不 会 自由 暴露 在 空气 或 氧气 中 ， 因 此 在 使 用 中 易 燃 危险 
效 地 避免 了 。 

































































9.7 MR kines 


MR (RAWE) 材料 在 实际 中 与 ER 材料 有 根本 的 不 同 ，MR Seb AS HY BY 
WEAR A ter, WGA 50kPa， 这 要 比 ER 材料 高 出 一 个 数量 级 。 因 此 ，MR IPRA 
的 设计 可 以 更 弟 规 ， 活 蹇 上 市 阐 ， 尺 管 活 窒 尺寸 要 比 普通 减 振 带 的 增加 一 些 。 图 
9-15 显示 的 是 变化 了 的 单 简 减 振 可 的 基本 设计 ; 双 简 减 振 盏 设计 也 是 可 以 的 。 
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图 9-15 MR 单 简 减 振 器 的 基本 设计 
侯 场 由 轴 疝 线圈 产生 ， 连 接线 可 方便 地 从 活 窒 杆 引出 。 
电流 了 上 和 线圈 效 Nr (都 具有 一 样 的 旋 癌 ) 的 乘积 为 W = Nr7， 这 就 是 磁 通 
“ 力 ” 或 “ 磁 势 "”。 液 体 中 产生 的 磁场 强度 取决 于 整个 磁 回 路 。 它 应 该 有 低 的 磁 
阻 ， 故 活 守 应 采用 软 铁 或 软 钢 材料 。 为 取得 最 好 效果 ， 具 有 高 磁 导 率 和 局 爸 人 饱和 
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水 平 的 低 碳 钢 是 理想 的 。 对 于 有 气 际 的 电磁 铁 ， 相 对 于 铁 而 言 ， 气 际 ( 材 料 的 磁 
导 率 之 比 是 1000 或 更 大 ) 具 有 高 阻抗 ， 所 以 有 重要 性 的 气 际 就 决定 了 回路 磁 阻 。 
对 于 MR 液体 ， 磁 导 率 可 能 非常 高 (可 能 到 达 铁 的 80% ) ， 故 仔细 设计 磁 回 路 是 
必需 的 。 在 高 的 磁 通 密度 下 ， 铁 可 能 会 人 饱和， 这 将 是 一 个 限制 因素 ， 因 此 铁 的 截 
面 必 须 充分 围绕 磁 回 路 周围 。 围 绕 回 路 的 所 有 截面 处 的 磁 通 量 是 相同 的 ， 因 此 铁 
的 关键 点 就 是 最 小 模 截 面积 处 的 截面 。 

上 例 设计 的 磁 回 路 是 轴 癌 对 称 的 ， 如 图 9-16。 磁 通 轴 问 穿 过 线圈 ， 沿 径 癌 问 
外 散 开 ， 穿 过 一 端 圆 盘 ， 再 穿 过 MR 流体 间 际 ， 沿 铁 的 套 简 返回 ， 再 癌 里 沿 径 问 
穿 过 另 一 端 圆 盘 ， 最 后 回 到 铁心 、 完 成 回路 。 设 计 磁 回路 要 比 设计 电 回路 复杂 得 
多 ， 这 是 因为 材料 的 非 线 性 特性 引起 的 ， 现 在 喜欢 用 合适 的 软件 来 完成 。 然 而 ， 
正如 这 里 将 要 做 的 那样 ， 线 性 模型 分 析 在 初始 设计 时 是 有 用 的 ， 且 给 出 了 有 用 的 
解释 和 有 价值 的 单位 和 数据 。 









































图 9-16 MR 减 振 侣 活塞 的 磁 回 路 
亿 性 回路 类 同 于 电 回 路 。 对 于 后 者 ， 用 电压 表 测 量 围 绕 电 路 的 电动 势 ( 多数 








情况 来 自 于 蓄电池 ) 产生 的 电流 (A)。 根 据 导 线 局 部 截面 ， 存 在 局 部 电流 密度 
(Am ) 。 个 别 情 况 下 ， 电 流 密度 通过 电 传导 率 (AZV m) 和 电场 强度 (V/m) 相 联 
系 。 对 于 大 多 数 的 电路 ， 采 用 比如 具有 特定 电阻 值 的 电阻 件 、 电 压 和 电流 等 集中 
参数 ， 可 以 使 分 析 大 大 简化 ， 而 不 是 讨论 电流 密度 和 电场 。 

人 磁 回 路 具有 磁 势 能 (比如 市 电流 的 线圈 ) ， 以 安培 -下 测量 ， 进 而 推算 出 回路 
的 磁 通 量 ， 单 位 是 韦伯 (Wb) 。 根 据 回路 局 部 横 堆 面积， 存在 局 部 磁 通 密度 ， 测 
量 单位 是 特 斯 拉 (T, 即 Wb/m )。 则 通过 磁 导 率 (Wb/A + mm, 或 者 表示 为 H/m, 
1H=1Wb/A)， 局 部 们 通 密度 和 局 部 仙 场 强度 (Am ) 相 联系 。 和 磁 回 路 在 它 的 物理 
部 分 是 最 容易 理解 的 ， 每 一 部 分 都 有 磁 阻 ， 类 似 于 电阻 。 磁 阻 以 电阻 一 样 的 方式 
进行 串联 和 并 联 。 

根据 定义 ， 真 空 的 位 导 率 为 

um =4TX10- (H/m) 
在 空气 中 ， 这 个 数值 同样 有 将 。 铁 人 磁 材 料 具 有 很 高 的 数值 ， 可 能 是 它 的 几 千 
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倍 。 磁 导 率 与 真空 磁 导 率 之 比 成 为 相对 磁 导 率 。MR 液体 的 相对 磁 导 率 一 般 为 5 
或 6 左右 。 高 铁 合 量 可 以 设想 为 几 
乎 短路 了 磁 阻 ， 而 这 个 磁 阻 主要 取 
决 于 铁 球 之 间 油 的 间 际 ， 大 约 为 总 








E10 51.0 
中 离 的 1/6。 
图 9-17a 表示 可 用 于 MR 减 振 
器 活塞 钢材 的 磁 通 密度 对 磁场 强度 A HIKAM) 
B(H) 的 关系 曲线 。 这 里 ， 非 线性 a) b) 
是 明显 的 。 也 同样 存在 饱和 。 存 在 图 9-17 减 振 器 活塞 钢材 的 磁 响应 
伐 通 密度 极限 ， 因 而 超出 2kA/m a) 真实 的 b) 饱和 后 的 线性 模型 





的 磁场 将 不 会 产生 影响 。 这 个 相当 实际 的 曲线 用 下 式 表 达 
B=B {1l-e "j 
式 中 Bi 一 一 渐 近 值 ; 
Hi 一 一 人 磁 场 轴线 的 尺度 。 
指数 bp 画 出 了 徘 近 原 点 的 形状 ， 且 Bl =1.7T, H, =300A/m 和 p=1.7。 以 上 公式 


可 重组 为 
二 


图 9-17b 表示 了 一 个 简单 的 线性 模型 ， 其 中 相应 的 磁 通 量 正比 于 磁场， 一 下 
到 突然 的 饱和 。 在 饱和 之 前 ，B =jwwH，pw 是 第 数 ， 材 料 绝对 磁 导 率 接 近 线性 。 
MR 流体 本 身 的 特性 可 磁性 化 地 用 液体 剪 切 届 服 应 力 相 对 于 磁场 或 者 磁 通 密 
度 的 关系 来 表示 。 可 建 模 成 一 个 系数 ， 比 如 
FE 
Ty =C_,B 
可 以 使 用 任意 一 个 公式 ， 但 是 很 明显 ， 这 两 个 公式 不 是 累加 的 。 在 线性 模型 
中 ,，B =pjwH， 因 而 相关 系数 由 以 下 公式 表示 
Con =P Cp 
两 个 系数 分 别 具 有 大 约 0. 6Pa m/A 和 80kPa/T 的 数值 。 液 体 具 有 的 磁 通 量 响 
应 曲线 B(H) 有 点 类 似 于 铁 或 钢 ， 但 是 定义 的 饱和 点 要 低 一 些 。 这 里 液体 建 模 成 为 
线性 的 ， 其 稼 数 磁 导 率 [8B( 五 ) 梯 度 ] 具 有 的 相对 位 导 率 为 6、 人 饱和 磁 通 密度 为 0.7T。 
给 定 活塞 几何 参数 和 以 上 材料 的 线性 参数 后 ， 低 于 饱和 点 的 治 磁 回路 各 零件 
的 磁 阻 可 以 计算 。 然 后 得 到 总 的 磁 阻 。 设 定 线圈 电流 ， 那 么 线圈 安培 - 正 除 以 总 
的 磁 回 路 磁 阻 就 得 到 回路 磁 通 量 (Wb) 。 然 后 再 计算 磁 通 密 度 。 再 由 MR 流体 的 
人 厂 通 密度 得 到 MR ARI FD. ee ha BWC at BEE J Abie itt MR 系数 Cy = 
F/T, 通过 线性 化 ,极限 (饱和 ) E Dat TR] Ee AT DA a ee, ba BAS AY) AA BR BY D 
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应 力 和 MR 极限 屈服 应 力 以 及 极限 的 减 振 器 阻尼 力 。 

K 9-3 给 出 了 MR 减 振 各 基本 分 析 的 计算 机 打印 输出 ， 以 说 明 计 算 和 数值 。 计 
算 步 骤 如 下 : 分 析 基 本 的 几何 形状 来 取得 基本 的 长 度 和 面积 。 假 定 粘 性 环形 流 道 与 
活塞 全 长 相等 ， 且 仅 在 径 回 人 磅 间 际 处 具有 有 效 的 磁 环 形 道 。 如 有 果 把 线圈 放 在 稍微 减 
少 的 外 径 处 ， 那 么 这 个 截面 以 外 的 流 着 环形 面 厚 度 将 更 大 ， 且 粘性 压力 降 将 得 到 有 
利 的 减少 。 接 下 来 完成 牛顿 粘性 分 析 以 取得 减 振 硕 粘性 阻尼 力 和 减 振 硕 关 反 电流 后 
的 粘性 阻尼 系数 。 这 个 计算 类 似 于 ER 减 振 硕 的 计算 ， 且 简化 到 单个 ,表达 。 

#93 MR 减 振 器 分 析 






























































技术 条 件 数 AL 分 析 内容 数 值 
活塞 几何 参数 牛顿 粘性 体 分 析 

SF Pe ZA 

a iat be 粘性 压力 P 降 0. 601MPa 
es ee pegs 减 振 器 阻尼 力 0. 544kN 
流体 环 道 半 径 届 11. 500mm 减 振 器 粘性 系数 C 1. O88kN 

re \ Ey 5 AR D `; s/m 

流体 环 道 厚度 t 1. 000mm 磁 流 变 分 析 

PETRIE KJE L 40. 000mm amI FA 

Fae EH TS L 20. 000mm A1( 线 圈 中 心 面积 2. 011cm? 

铁 或 钢 制 活塞 42( 内 部 径 向 面积 5. 027cm? 

ES © N 43( 外 部 径 向 面积 6. 912cm? 
饱和 磁 通 密度 1.700T ee oe j 
MR 流体 A4 ( 密封 处 套 简 面积 3. 919cm 
JIL S 
45( 套 简 主 要 面积 5. 655cm? 
BR F 3 
de eee 铁 的 最 小 面积 4 2. 011em? 
粘度 200. 000mPa s 流通 面积 (每 端 ) 7 226cm? 

MR 的 Cy 系数 80. 000kPa/T ges D ie ahaa 

MR 的 Cin 系 数 0. 603Pa m/A RATATI EET 

a Aan 铁 磁 阻 0. O89MA/Wb 

上 a 之 流体 磁 阻 0. 367MA/ Wb 

Z ee 
工作 条 件 < 
= EN 250. 000 
miar ES ae 线圈 横 截面 积 0. 600cm? 
> VS < 一 一 人 ZN . 
EE = 线圈 导线 长 度 14. 923m 
= ae 导线 直径 0. 490mm 
活塞 半径 电阻 1.3460 
线圈 铁心 半径 8. 000mm 电感 0. 137H 
济 PEE 11. 000 = 
o o A 铁 饱 和 磁 通 密度 1. 700T 
流体 外 环 道 半径 12. 000mm 流体 人 TERS 
paren 流体 饱和 磁 通 密度 0. 700T 
密封 处 套 简 外 径 16. 000mm 磁 通 量 0. 274mWb 
简 主 要 外 径 18. 000 rene . 

a l i 最 大 铁 磁 通 密度 1.364T 
Pee 流体 磁 通 密度 0:3797 
itt secu: MR 届 服 应 力 0. 030MPa 
E aa 流体 环 道 阻力 87. 747N 
BOLAG 去 MR 压力 降 1.214 MPa 

千 顿 粘性 体 分 析 MR 减 振 器 阻尼 力 1. 099kN 
流量 0. 452L/s 减 振 器 系数 Cy 2. 198kN/A 
流速 6. 261 m/s 铁 的 饱和 磁 通 量 是 限制 因素 

水 力 直 径 2. 000mm 限制 电流 0. 623A 
雷诺 数 0. 125k 减 振 器 阻尼 力 1. 370kN 
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磁 回 路 因此 必须 分 析 ， 以 建立 使 用 电流 和 穿 过 的 磁场 或 MR 液体 中 的 磁 通 密 
度 之 间 的 联系 。 整 个 回路 的 磁 阻 必须 辣 加 (或 积分 )。 人 简单 常数 截面 部 件 ( 技 术 上 
说 ,实际 就 是 圆柱 、 圆 或 其 他 ) 的 磁 阻 就 是 
Pot 
A 
对 于 给 定 的 材料 ， 在 线性 模型 范围 内 磁 导 率 是 常数 ， 因 而 L/A 数值 可 以 首 
先 若 加 。 表 9-4 给 出 了 磁 回路 的 近似 值 。 这 里 需要 对 有 关 人 秒 通 线形 状 的 判断 ， 但 
在 最 初 设计 中 并 不 太 关 键 。 
对 于 流体 ， 存 在 两 个 串联 截面 。 每 个 截面 的 长 度 是 环 道 的 径 癌 间 院 。2TRL 
的 面积 值 适合 圆 环 ， 等 于 一 个 圆 盘 的 长 度 。 
表 9-4 磁 回 路 磁 阻 L/A 数值 























Mm if L/mm A/cm? L/A/m 7! 
1 磁 心 20 2.0 100 
2 径 向 5 5.0 10 
3 轴 套 20 5.6 36 
4 密封 处 10 3.5 29 
5 正如 3 20 5.6 36 
6 正如 2 5 5.0 10 
总 计 221 





材料 磁 导 率 等 于 相对 磁 导 率 乘 以 自由 空间 (真空 ) 磁 导 率 ，Hmn =4m x10 H/m, 
位 阻 网 是 L/pyA 数值 。 这 样 就 可 以 得 到 回路 总 的 磁 阻 R&v。 磁 阻 单 位 为 ACWb， 也 就 
是 产生 每 韦伯 人 砂 通 量 所 需 的 电流 安培 - 臣 。 

也 可 以 进行 线圈 的 近似 分 析 。 有 具体 的 线圈 下 数 。 可 用 的 线圈 截面 空间 根据 
几何 参数 得 到 线圈 、 磁 心 空间 和 两 端面 圆 盘 间 的 长 度 。 线 圈 空 间 除 以 线圈 臣 数 得 
到 最 大 的 导线 截面 面积 和 可 能 的 导线 直径 的 估计 值 。 对 于 小 电阻 和 大 电流 来 说 ， 
以 上 数值 是 很 需要 的 ， 它 和 线圈 正 数 匹配 。 最 后 ， 线 圈 正 数 乘 上 平均 半径 得 到 线 
图 导线 长 度 。 

导线 电阻 率 大 约 为 1.7 x10“Q/m， 这 样 就 得 到 线圈 电阻 ， 在 本 案例 中 大 约 
为 1.40。 线 疾 磁 电感 Hy N 





























NP N 一 一 线圈 还 数 。 

得 到 二 y 的 数值 大 约 为 150mH( 或 mWb/A)。 产 生 0.5A 的 稳定 电流 仅 需 要 大 
约 1V 的 电压 ,但 是 如 果 快 速 控制 的 需要 的 快速 电流 变化 ， 可 能 需要 数 十 伏特 的 
电压 来 克服 电感 。 
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就 像 回 路 不 同 截 面 面 积 已 知 那样 ， 总 的 磁 通 量 也 已 知 ， 那 么 现在 可 以 计算 所 
有 截面 的 磁 通 密度 。 回 路 被 饱和 起 始点 所 限制 ， 这 个 饱和 点 会 出 现在 MR 流体 或 
铁 中 。 铁 活 窗 的 关键 稚 面 自然 是 最 小 截面 面积 ,在 本 例子 中 束 是 线 疾 心 部 。 根 据 
液体 磁 通 密度 ， 可 以 计算 MR 届 服 应 力 ， 再 根据 这 个 结果 ， 计 算得 到 不 同 的 压 
力 、MR 减 振 带 阻尼 力 和 MR 减 振 侣 阻尼 系数 


Cu = p: a 











单位 为 NMA。 
鉴于 几何 参数 合理 和 总 的 磁 阻 已 经 建立 ，MR 减 振 器 阻尼 系数 的 估 值 可 以 简 
化 成 一 个 人 简单 的 表达 式 





= ATA pp Relea Cre Nr 
Ap AyRy 
式 中 “4 一 穿 过 流体 (每 一 端 部 ) 的 磁 通 面积 ， 在 本 例 中 为 7. 26cm? , 
以 上 表达 式 可 以 进一步 简化 为 





Cu 





那么 在 线性 分 析 中 的 主要 复杂 性 就 是 磁 阻 和 回路 某 一 截面 因 饱 和 而 受 限 制 的 
线圈 电流 的 估 值 了 。 

简单 地 说 ， 有 了 建立 的 Co 和 Cv， 则 总 的 减 振 器 阻尼 力 为 

Fee Grin + Cyl 

在 实际 使 用 中 还 有 更 多 的 复杂 性 。 环 道 磁 部 分 的 真正 流动 应 该 当做 Bingham 
流动 求解 ， 就 像 对 待 ER 减 振 带 一 样 。 但 磁场 种 来 的 边际 粘度 变化 仍 需 要 考虑 。 

把 获得 的 最 大 磁 通 密度 和 饱和 磁 通 密度 相 比 ， 容 易 推 导 得 到 饱和 限制 电流 
(具有 线性 )。 故 在 饱和 点 的 MR 减 振 硕 阻尼 力 同样 容易 得 到 。 当 然 ， 阻 尼 力 也 
可 以 由 直接 求解 Bingham 方程 获得 。 

高 速 情况 下 ， 流 体 出 口 能 量 就 变 得 重要 了 。 可 采用 二 次 方 阻尼 系数 、 以 ~ 
表示 的 额外 项 应 该 考虑 进来 





























1 
Co = Fp Ars 


在 本 例 中 此 值 大 约 为 280Ns Am 。 这 个 数值 可 以 通过 优良 的 细节 设计 来 减少 。 

要 知道 的 是 这 个 设计 仪 是 案例 。 活 塞 的 几何 参数 优化 是 个 难题 ， 即 使 在 线性 
模型 中 。 为 了 取得 MR 减 振 着 恨 好 性 能 ， 它 的 活塞 需要 比 利 规 减 振 骨 活塞 更 长 、 直 
径 更 大 ， 以 提供 线圈 空间 和 磁道 截面 ， 且 也 雄 露 了 一 个 有 趣 的 、 带 许 多 约束 的 非 线 
性 封 痛 问题 。 许 多 其 他 构造 也 是 可 以 的 。 比 如 ， 图 9-18 显示 的 设计 中 磁道 穿 过 活 
塞 和 和 和 价 ， 且 活塞 用 非 磁 的 导向 套 来 定位 。 图 9-19 wr FATTER 
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Ey Ze seb HG SE AGL fea FY MR 减 振 器 推荐 设计 (Carlson 和 Chrzan;1994a; 






市 同 


图 9-18 


281. ) 


J. D. Carlson 和 M. J. Chrzan( 1994 年 ) 美 国 专利 ,3 ,277 ， 





具有 不 同 流 道 和 磁场 构造 的 MR 减 振 需 推荐 设计 (Carlson 和 Chrzan;1994a) 


图 9-19 


a) ~b) 不 同 的 活塞 设计 
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c) d} 


图 9-19 具有 不 同 流 道 和 磁场 构造 的 MR 减 振 器 推荐 设计 (Carlson 和 Chrzan; 1994a) (2) 
c) ~ d) 不 同 的 活塞 设计 
图 9-20 表示 具有 完美 精度 的 、 完 整 MR dade dh ee A TE Se ee EP 
活塞 杆 插 入 体积 的 气体 压力 变化 ， 它 并 不 和 ERZMR 有 关 。 这 可 以 和 图 9-8 的 
ER/MR 材料 模型 进行 比较 。 

















图 9-20 ”完整 的 MR 减 振 右 模型 。 转 载 得 到 Maranville 和 Ginder 
(2003 年 ) 许 可 ，Proc of SPIE, Vol. 5056, 524-533 页 . 
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Vat Det HY 56 EBOOK BOR H BERG I Fs, Bla S MARKTE, EE AA 
RER, WEA, BOAR AAIE AVF ZS 2 FI HE BET AR BE OR E.R 
mM, XE wa REL, “EMP IE A Ae SEN , AT fie Br 
然 的 。 有 必要 说 明 的 是 ， 减 振 带 必须 连接 到 和 车辆 上 ， 且 要 施加 阻尼 力 。 这 里 可 以 
考虑 的 主要 技术 要 求 等 有 : 

1) AmE Rek E o 

2) 长 度 范 围 。 

3) FOV) HR. 




















下 面 要 说 的 是 功能 性 技术 要 求 。 它 可 以 通过 不 同方 法 来 获得 ， 但 是 为 了 确保 
一 定 工 况 范 围 内 的 性 能 ， 获 得 技术 有 要求 的 方法 同样 可 以 说 明 。 下 面 是 可 以 包括 的 
技术 有 要求: 

4) 构造 。 

5) Hf. 


6) 油 的 特性 。 

减 振 般 的 寿命 问题 ， 就 是 磨损 率 和 在 较 长 使 用 周期 内 可 维持 Pw ) 曲线 在 一 
个 可 接受 的 范围 内 ， 它 是 一 个 困难 问题 。 实 验 室 和 现场 的 耐 信 性 测试 一 般 都 需 
要 。 为 帮助 取得 耐久 性 数据 ， 技 术 要 求 可 以 包括 以 下 信息 : 

7) 密封 。 

8) 表面 粗糙 度 。 

9) 耐 腐蚀 性 。 

任何 其 他 技术 细节 可 以 根据 特殊 情况 ， 按 需 添加 。 最 后 一 项 ， 但 绝 非 最 不 重 
要 的 是 

10) 成 本 。 


10.2 端 部 装配 


减 振 侣 的 端 部 汉 配 由 车 辆 决定 。 从 横向 视图 看 ， 一 般 减 振 帮 的 下 端 用 内 波 析 
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胶 套 的 耳环 横向 也 固定 到 芒 臂 伸 出 的 短 柱 上 。 因 此 ， 实 际 的 减 振 絮 要 求 也 就 是 安 
淡 和 尺寸 那 一 类 ， 比 如 ， 和 耳环 的 材料 、 放 置 胶 僚 的 内 径 、 壁 厚 的 长 度 (一 般 等 于 
胶 父 长 度 ) 等 。 在 更 多 的 细节 中 ， 就 是 端 部 耳环 位 置 精度 的 公差 .再 加 上 连接 方 
法 比如 焊接 和 最 小 强度 。 股 套 本 里 也 需要 说 明 ， 特 别 是 它 的 人 尺寸， 还 有 它 的 刚 
度 。 实 际 中 ， 这 个 工作 经 稼 通过 标明 标准 零件 吕 码 来 间接 完成 。 

如 果 减 振 般 直接 连接 到 和 车轮 防 侍 章 上 ， 那 么 伸 出 的 活塞 杆 直径 、 长 度 和 螺 
纹 ， 再 加 上 橡胶 垫 的 玉 二 和 便 度 以 及 文 撑 的 金属 板 必 须 加 以 说 明 。 























10.3 KES 


减 振 般 的 运动 范围 一 般 分 别 由 上 跳 限 制 快 和 反弹 限制 块 限制 ， 因 此 减 振 耸 两 
安装 点 间 的 最 大 空间 是 已 知 的 。 减 振 和 硕 必 须 能 够 横路 整个 范围 ， 为 了 防止 对 减 振 
名 的 损害 或 防止 由 于 对 翘 架 运 动 不 合 理 限制 引起 的 不 可 预测 的 事件 。 下 面 是 有 关 
Yah Tic tir HY TS BE Ye FB : 

1) 最 大 长 度 的 最 小 值 ， 比 如 完全 复原 时 的 最 小 值 。 

2) 最 小 长 度 的 最 大 值 ， 比 如 完全 压缩 时 的 最 大 值 。 

当然 ， 测 量 不 同 长 度 时 ， 测 量 点 必须 明确 。 奋 两 谢 都 有 耳环 ， 耳 环 中 心 便 可 
能 用 到 ; 上 面 的 长 度 不 能 和 总 长 混淆 。 就 轴 疝 末端 固定 的 活 窒 杆 来 说 ， 也 必须 定 
XM E o 

很 明显 ， IRIRAN ITEE E EE Ee IS SH BE. rA, 1h 
SPAS BEVEL AGA. ZURE, EA Py Uitte SF AB E ER ERR al 
FRE ZB, ACFE BOTT attic ae iN, A FORE ED AT ISS SH IBC ER AY Cie 2 ae TE — ik 
考虑 。 
































10.4 F(v) 曲线 


人 合适 的 压 绑 和 复原 速度 范围 内 的 FR(v) 曲线 是 减 振 画 撤 术 要 求 的 重点 ， 一 
般 表 述 为 不 同 速 度 点 上 的 阻尼 力 。 实 际 上 ， 必 须 有 公差 来 满足 制造 误差 .其 大 小 
取决 于 减 振 带 质量 。 公 差 不 能 仅 由 阻尼 力 或 公差 的 百分比 来 规定 清楚 ， 因 此 要 给 
出 它们 的 组 合 ， 比 如 ,名义 阻 尼 力 (20 巷 )N， 可 取 正 值 或 负 值 。 为 一 种 做 法 ， 
在 图 中 标 出 各 个 可 接受 的 最 大 和 最 小 的 阻尼 力 。 气 体 阻尼 力 和 温度 影响 同样 要 标 
IER o 

正如 早期 描述 的 那样 ， 减 振 货 实际 而 望 的 阻尼 力 曲 线 必 须 考虑 适用 于 咎 辆 和 
安装 杠杆 比 的 影 啊 。 
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10.5 构造 





根据 使 用 情况 ， 也 需 提 到 减 振 带 的 一 


些 特别 构造 。 如 减 振 侣 知 要 是 单 负 或 双 
负 类 ， 可 能 带 有 浮动 的 气体 隔离 活 窒 ,也 可 能 


4] 
AER, EE 





10.6 直径 








所 需要 的 阻尼 力 可 以 通过 在 小 的 活 赛 上 施加 高 的 压强 来 得 到 。 然 而 ， 这 样 一 
种 设计 将 对 泄漏 非常 敏感 ， 也 对 磨损 非常 敏感 。 同 样 ， 小 的 直径 冷却 性 能 更 差 。 
因此 ， 最 小 的 或 实际 活塞 名 义 直 径 、 也 许 活 窟 杆 丰 径 和 双 简 减 振 帮 的 外 饶 下 人 径 都 
可 以 规定 。 











10.7 油 的 特性 


根据 特别 使 用 情况 ， 油 的 类 型 、 标 准 温度 下 的 粘度 和 密度 可 以 规定 。 
一 般 标 准 减 振 带 的 矿物 油 可 以 由 制造 两 的 标号 来 确定 。 对 于 更 加 困难 的 场 
合 ， 可 能 需要 使 用 低 粘 度 指 数 合成 油 ， 但 是 要 专门 给 出 制造 商 和 油 类 标 


注 号 。 














10.8 #4 





由 于 使 用 条 件 的 变化 ， 比 如 区 驶 风格 和 当地 道路 不 平 度 的 不 同 ， 减 振 器 的 使 
用 寿命 很 难 预测 ， 也 因为 寿命 一 般 在 成 千 上 万 公里 起 路 行驶 后 才能 度量 ， 因 而 要 
对 寿命 进行 完整 试验 也 很 困难 。 减 振 带 使 用 寿命 一 般 受 活 窒 杆 密 封 或 活塞 密封 磨 
损 引 起 泄漏 的 限制 。 因 而 寿命 由 精细 挑选 的 密封 结构 、 活 塞 杆 和 缸 简 便 摩 控 表 面 
的 高 加 工 精度 的 限制 ， 所 有 以 上 这 些 都 需要 规定 。 采 用 更 大 的 液体 排 量 和 更 低 的 
工作 压力 的 大 活 压 直径 ， 能 减少 泄漏 故障 。 


10.9 成 本 


减 振 般 制造 成 本 的 重要 性 看 起 来 似乎 太 明 显 ， 以 至 于 不 需要 讨论 。 然 而 ， 价 
格 的 重要 性 随 使 用 条 件 有 很 大 的 变化 。 对 于 高 级 赛车 或 拉力 赛车 来 说 ，F(v) 曲 
线 的 精度 和 可 预测 性 和 寿命 可 笔 度 可 能 是 如 此 的 重要 ， 以 致 高 价格 不 成 为 问题 。 
另 一 方面 ， 对 经 阐 性 乘 用 车 来 说 ， 它 们 对 价格 敏感 ， 精 确 的 阻尼 水 平 并 不 是 关键 
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P, ANE BER TREE, KERR AE We BURY TEA o 
当然 ， 成 本 并 不 是 最 终 技 术 条 件 中 的 一 个 重要 部 分 。 但 技术 条 件 应 与 相关 车 
辆 的 价格 相 协调 ， 不 应 要 求 过 高 标准 ， 否 则 对 价格 就 会 有 不 利 影响 。 


11.1 概述 


对 减 振 带 的 测试 分 为 以 下 三 个 主要 方面 : 

1) 对 减 振 融 的 部 分 或 者 整体 的 台 架 试验 。 

2) 对 已 经 闭 车 的 减 振 秀 进行 路 面 测试 。 

3) 汽车 年 度 安全 认证 。 

对 整体 减 振 融 或 减 振 需 的 单个 部 件 进行 台 架 试验 在 以 下 三 个 方向 上 进行 : 

1) 性 能 测试 。 

2) MAHERE. 

3) 理论 模型 试验 。 

为 验证 分 析 方 法 和 给 出 理论 对 设计 工作 的 可 信和 度 ， 需 进行 理论 测试 。 这 可 能 
涉及 对 单个 部 件 的 测试 、 在 定常 流 循环 中 整体 阀 的 测试 (在 第 6 草 中 描述 ) ， 或 
者 是 整体 减 振 如 的 阻尼 特性 和 阀门 特性 关联 性 的 测试 ， 探 讨 活 吉 或 活 寒 杆 密封 摩 
擦 的 影响 ， 等 等 。 

性 能 测试 要 求 检查 减 振 融 批 件 或 者 样品 在 公差 范围 内 满足 技术 要 求 ， 且 有 足 
够 的 一 任性 。 在 苑 争 中 ， 性 能 测试 要 求 检 查 一 个 给 定 的 阀 能 给 出 的 预期 特性 ， 而 
且 再 次 检查 时 有 一 致 性 和 匹配 良好 。 一 致 性 测试 和 匹配 测试 经 名 让 人 失望 ， 因 为 
阅 门 小 尺寸 的 间 际 和 小 的 汇源 通 违 对 减 振 副 的 影响 很 灵敏 。 调 方 经 常 不 一 怪 ， 调 
节 设 施 得 到 的 啊 应 各 不 相同 。 因 此 ， 可 以 用 测试 的 方法 来 选择 匹配 的 零件 副 ， 或 
改进 制造 和 装配 质量 以 达到 必要 的 等 级 。 

长 期 直立 放置 时 ， 普 通 的 双 和 位 减 振 带 将 在 复原 腔 中 积 隧 空气 。 通 过 儿 个 行程 
的 动作 ， 减 振 带 可 以 恢复 到 正常 的 充 液 状态 。 这 个 过 程 叫 做 净化 (或 扫 气 )。 这 
就 形成 一 个 基本 的 测试 : 如 果 使 用 多 于 三 次 的 行程 进行 净化 ， 就 是 有 故障 的 明显 
迹象 。 不 完全 滔 化 的 减 振 带 在 复原 冲程 接近 顶点 时 出 现 复原 力 的 明显 下 降 。 

耐久 性 测试 经 党 通过 由 台 架 试验 来 完成 ， 初 步 测试 对 新 材料 或 者 新 的 制造 方 
法 很 有 效 ， 但 是 主要 的 耐久 性 测试 一 般 通 过 道路 试验 完成 。 

道路 试验 主要 分 为 四 个 大 类 : 

1) 公共 道路 上 长 距离 耐久 性 试验 。 

2) 可 刻 测试 路 面 上 短 距离 耐久 性 试验 。 
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3) 公共 道路 上 平顺 性 和 操纵 性 测试 。 

4) 特殊 测试 道路 上 平顺 性 和 操纵 性 测试 。 

对 减 振 紫 单 独 的 长 距离 道路 测试 一 般 都 不 经 济 ， 故 党 与 整 车 其 余部 件 的 可 靠 
性 测试 结合 进行 。 有 时 也 进行 可 刻 路 面 上 短 距 离 的 整 车 测试 ， 驶 过 块 石 或 类 似 路 
面 。 由 于 肪 染 运 动 的 振幅 很 大 ， 这 种 类 型 的 测试 对 减 振 右 要 求 非常 严格 ， 减 振 带 
两 端 安 朔 件 可 能 由 于 低 周 疲 务 断裂 而 失效 、 密 封 件 出 现 过 热 、 油 出 现 蒸 发 等 ， 随 
之 而 来 的 是 阻尼 的 降低 。 

操纵 性 测试 主要 在 专用 的 环 路 上 进行 : 考虑 试验 安全 ， 公 共 道 路 一 般 不 适合 
做 这 种 极 病 的 转弯 测试 。 当 然 在 公共 道路 上 可 以 进行 平顺 性 测试 ， 但 是 有 着 特殊 
路 面 的 专用 道路 有 更 明显 的 优势 。 整 车 的 测试 更 倾 癌 于 评 佑 推荐 的 减 振 华 对 特定 
的 车 辆 的 适应 性 ， 或 者 将 实际 车 辆 的 平顺 性 与 操纵 性 与 理论 预 佑 的 值 联系 起 来 ， 
验证 车 辆 动力 学 原理 ， 以 用 于 设计 。 

在 许多 国家 ， 都 需要 常规 的 安全 验证 ， 对 减 振 絮 的 测试 则 相当 草率 。 但 是 ， 
做 试验 要 比 一 点 不 做 好 得 多 。 通 稼 可 用 手 依 次 在 车 辆 四 角 把 车 辆 压低 ， 然 后 释 
Bl; 随后 带 来 的 运动 应 该 不 是 多 种 运动 登 加 。 重 要 的 是 观察 回 有 频率 下 振动 的 幅 
值 比 ， 因 为 该 数值 和 车 辆 阻尼 比 紧密 相关 。 这 个 试验 也 可 以 通过 下 降 的 四 柱 举 升 
骨 突 然 停 车 来 完成 。 减 振 般 和 减 振 柱 同样 也 应 检查 是 否 有 液体 泄漏 ， 它 预示 减 振 
希 的 失效 ， 因 为 失效 是 在 正 篆 使 用 期 大 量 液体 流失 引起 的 。 

看 起 来 减 振 磊 能够 取得 的 最 好 效果 是 ， 满 足 技 术 要 求 、 无 故障 。 但 出 现 故 隐 
的 可 能 性 似乎 是 不 断 的 。 当 然 ， 即 使 是 有 声誉 的 减 振 冀 也 会 出 现 不 良 的 曲线 和 不 
恨 的 一 致 性 。 尽 管教 训 足 够 清楚 。 减 振 带 必须 由 有 学 识 的 工程 师 仔 细 设 计 ， 且 如 
末 性 能 、 一 任性 和 寿命 满足 要 求 ， 那 么 必须 仔细 制造 。 在 测试 过 程 中 无 情 地 揭示 
毛病 ,确实 相当 痛 亩 ,但 是 比 把 这 些 减 振 表 滨 到 汽车 上 运行 时 发 现 问题 要 好 
得 多 。 




























































































11.2 瞬 态 测试 





减 振 器 实验 室 测 试 有 着 悠久 的 历史 。 最 早 的 试验 是 短暂 自由 振动 。1929 Æ, 
Weaver 在 悬 架 弹 钼 上 使 用 了 一 个 用 巨大 的 混凝土 块 制 成 的 、 仪 考虑 垂直 振动 的 
1/4 车 的 原 尺寸 大 小 汽车 物理 模型 。 通 过 自由 振动 的 操作 ， 它 能 够 对 减 振 器 作出 
正确 处 置 使 其 适用 于 短暂 工作 的 实际 周期 下 。 测 试 时 使 用 一 台 机 械 式 X-Y 绘图 
仪 ， 给 出 了 A(X) 循环 曲线 ( 那 时 称 为 卡片 图 ) ， 它 的 形状 很 好 地 显示 了 阻尼 比 ， 
同时 ， 至 少 对 于 有 经 验 的 人 ， 也 能 揭示 出 减 振 器 出 现 的 故障 (参考 James 和 Ullery 
的 案例 ,1932 年 ) 。 

这 种 自由 振动 测试 的 好 处 是 ， 它 们 相对 便宜 并 且 易 于 执行 ， 而 且 不 需要 设备 
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来 不 断 地 循环 减 振 租 。 此 外 ， 单 次 试验 实际 上 不 会 引起 减 振 闪 温度 升 遍 。 缺 点 
是 ， 基 本 的 结 末 不 如 正弦 运动 反复 试验 明晰 ， 而 且 由 于 最 大 的 初始 挠 度 被 减 振 俘 
行程 限制 ， 它 的 速度 是 有 限 的 。 当 然 ， 这 个 速度 极限 仍 能 很 好 地 对 应 于 使 用 中 实 
际 的 最 高 速度 。 
对 于 这 个 测试 ， 无 阻尼 峰值 速度 w 导 平衡 状态 时 初始 位 移 Yo AK 
Lee: 


SAX = Wy 


Lk 
Vy 三 从 0 ae =WyXo =27fyXo 


例如 ， 设 离开 平衡 位 置 最 初 的 挠 度 是 100mm， 则 无 阻尼 峰值 速度 oy RA 
0.6m/s, 

然而 ,不 可 能 用 这 种 方法 应 得 到 上 跳 撞 击 速 度 ， 实 际 上 ， 这 个 这 个 撞击 速度 
只 能 从 离开 或 撞 上 路 边 或 路 边 突 缘 得 到 。 

有 了 现代 数据 采集 和 分 析 方 法 ， 瞬 态 测 试 数据 可 以 用 于 绘制 Co) 的 曲线 图 ， 
而 不 仅仅 是 基础 的 未 加 工 的 F(X) 曲线， 虽然 有 较 高 的 阻尼 比 ， 但 仍然 有 必要 进 
行 两 项 测试 ， 一 个 用 于 压缩 另 一 个 用 于 复原 。 

图 11-1 至 图 11-8 eas Ft ted PRT X(t). v(t). F(X) 和 
Fy (v) FY BERR zs oh HAG. HAR ee TTB APR AE. lie ae PELE 0 SMEA 
关系 图 形 当 然 不 是 一 般 的 因果 关系 ， 这 只 是 发 生 在 特殊 运动 中 的 情形 。Fj(v) 的 
曲线 仅 限 于 在 模拟 瞬 态 测试 中 实际 发 生 的 数值 。 















































位 置 -时 间 关 系 图 速度 -位 置 关 系 图 





力 -位 置 关 系 图 J) -速度 关系 图 





图 11-1 ASE + Sore + 减 振 器 的 固有 频率 振动 ， 
初始 条 件 X= 届 、>=0。 库 仑 摩擦 类 型 
在 这 些 图 中 ，F(X) 曲线 是 在 瞬 态 运动 中 获得 的 曲线 。 显 然 ， 这 些 都 不 如 在 正 
六 曲线 测试 中 出 现 的 F(X) 的 曲线 容易 理解 (参见 第 7 章 ,图 7-12 ~ 图 7-24)。 但 系 
统 阻 尼 比 Z BURET, BES F(X) 曲线 又 最 容易 理解 ， 因 其 中 的 运动 最 接近 于 正弦 曲 
线 。 所 以 ， 为 得 到 近似 的 正弦 运动 ， 测 试 系 统 需要 增加 质量 和 刚度 。 注 意 到 
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位 置 -时 间 关 系 图 速度 -位 置 关系 图 


HH -E 


力 -位 置 关系 图 力 -速度 关系 图 














图 11-3 弹 咎 + 质量 + 减 振 融 的 固有 频率 振动 ， 初 始 条 件 X=X,、 
v=0. 摩 探 类 型 是 线性 的 对 称 





力 -位 置 关系 图 





图 11-4 弹 蝎 + 质量 + 减 振 右 的 固有 频率 振动 ， 初 始 条 件 X=X6、 
v=0. 摩擦 类 型 是 二 次 方 对 称 
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力 -速度 关系 图 





图 11-5 弹 午 + 质量 + 减 振 融 的 固有 频率 振动 ， 初 始 条 件 X=X(、 
v=0. 摩擦 类 型 是 不 对 称 的 库仑 (液压 阀 打开 ) 








图 11-6 SE + ter + 减 振 句 的 固有 频率 振动 ， 初 始 条 件 革 = 和、 
v=0. FERRIS: 不 对 称 的 线性 ( 双 线 性 ) 


力 -位 置 关系 图 力 -速度 关系 图 





图 11-7 弹 息 + 质量 + 减 振 融 的 固有 频率 振动 ， 初 始 条 件 X=X、 
v =0. 摩擦 类 型 : 单 向 的 线性 的 
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图 11-8 弹 


\ 


i + Wy 


量 + 减 振 带 的 固有 频率 振动 ， 初 始 条 件 闭 =X,、 
0. 摩擦 类 型 : 不 对 称 的 二 次 方 


l 
0 

通过 保持 k/m 的 比值 为 解数 ， 那 么 阻尼 比 将 会 降低 ， 而 固有 频率 和 给 定 初 
始 位 移 下 得 到 的 峰值 速度 的 变化 都 相对 较 小 。 单 独 增 大 刚度 也 将 增加 速度 。 所 
以 ， 减 小 一 些 车 辆 的 质量 和 刚度 ， 测 试 的 范围 就 可 能 加 宽 。 

在 汽车 时 代 的 初期 ， 以 这 种 方式 进行 瞬 态 测试 是 有 价值 的 ， 但 现在 这 在 很 大 
程度 上 被 取代 了 ， 因 为 现在 的 设备 都 是 现成 的 ， 付 出 一 定 的 花费 ， 可 以 进行 连续 
的 周期 性 检验 。 当 然 尽 管 有 现代 化 的 技术 和 设备 ， 但 是 瞬 态 测试 仍然 是 有 用 的 ， 
并 且 可 能 再 次 被 普 直 应 用 。 














11.3 机 电 试 验 





在 稳 态 条 件 下 的 测量 较 瞬 态 条 件 时 容易 ， 但 完整 的 减 振 带 不 能 真正 地 处 在 一 
个 绝对 的 稳定 的 测试 状态 中 。 最 接近 的 可 以 实现 的 是 一 个 以 等 速 往复 的 三 角 波形 
动作 ， 使 减 振 侣 在 一 个 有 限 周期 内 以 一 个 恒定 的 速度 运动 ， 这 时 必然 要 使 位 移 不 
超过 减 振 带 的 最 大 行程 。 

然而 三 角 波形 不 容易 实现 ， 它 要 求 液 压 作 动 带 和 适当 的 控制 设备 。 早 期 的 循 
环 测 试用 一 个 连 杆 的 曲柄 滑 块 机 构 以 接近 正弦 的 方式 实现 减 振 般 往复 运动 ， 见 图 
11-9 和 图 11-10。 力 由 夹 持 减 振 带 于 为 一 病 的 横梁 的 弹性 形变 测量 。 尺 管 使 用 了 
大 飞轮 ， 还 是 会 有 一 些 曲柄 的 速度 变化 ， 但 是 用 电动 机 来 驱动 这 种 装置 只 需 满 足 
平均 功率 要 求 即 可 。 

连 杆 的 倾角 给 减 振 带 的 运动 3 引入 了 众多 谐 流 ， 所 以 实际 的 连 杆 长 度 市 来 的 非 
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图 11-9 早期 旋转 叶片 减 振 和 夯实 验 装 置 


区 





曲柄 请 块 测 力 传感器 


图 11-10 往复 式 试验 台 
正弦 特性 相当 显 着。 这 种 现象 可 以 通过 
使 用 Scotch Yoke 曲柄 机 构 来 消除 ， 从 而 
得 到 真正 的 正弦 波 ， 见 图 11-11。 

在 周期 性 测试 中 ， 频 率 或 振幅 变化 
可 以 得 到 预期 峰值 速度 ， 使 用 
X =X sinwt 
» = wX,cosit 图 11-11 Scotch Yoke 驱动 

















A= - w X,sinot 
以 及 速度 幅度 ( 即 正弦 速度 图 的 振幅 ) 
Vp = WX, =271fX, 

DALEK ob at, A AY LA iat —“h 2 it SL PY EY 
变速 器 来 调节 频率 。 行 程 的 变化 可 以 拆 开 装置 ， 改 变 连 杆 长 度 来 获得 ， 因 此 行程 
可 设 定 ， 以 达到 预期 的 最 大 速度 ， 并 要 在 减 振 各 和 检测 仪 絮 的 限制 范围 之 内 。 

就 电力 驱动 测试 台 而 言 ， 通 肖 会 有 一 些 曲 柄 角速度 的 变化 ， 因 为 提供 一 个 非 

















第 11 草 a 试 329 





常 大 的 飞轮 是 不 切实 际 的 。 
对 于 线性 阻尼 系数 C,， 在 行程 S$ 和 振幅 X=S/2， 以 及 频率 下， 正弦 峰值 
速度 是 速度 的 幅 值 








vo = WX, =2nfXo 
峰值 功率 耗 散 是 Coz。 对 于 正弦 运动 ,平均 功 耗 是 它 的 一 半 。 在 一 个 周期 
中 的 能 量 耗 散 E 为 





Cpvo 
2f 
与 最 大 能 量 的 偏差 为 了 Ec。。 在 恒定 的 电源 输入 下 ， 人 允许 2% 的 周期 性 速度 波 
动 所 需要 的 转动 惯量 约 为 0. 05kgm?。 
除 此 之 外 ， 还 可 以 使 用 适当 的 电子 控制 电动 机 以 维持 在 周期 内 的 正确 速度 ， 
只 要 电动 机 有 能 力 传递 峰值 功率 的 要 求 。 


Fe = 





=2T CnfXo 








由 于 上 述 限制 ， 机 电 测 试 通常 仅 限于 小 的 低 功 率 竣 置 。 这 些 部 是 适合 于 有 限 
的 测试 和 相当 低速 的 工作 ,包括 低速 匹配 问题 。 对 于 较 大 的 试验 人 台 ， 通 肖 更 适合 


使 用 液压 驱动 。 


11.4 液压 试验 台 








在 需要 高 功率 输入 和 灵活 控制 时 ， 液 压 驱 动 试验 台 受 到 侦 爱 。 液 压 柱 塞 是 双 
回 作 用 的 ， 通 稼 工作 压力 大 约 为 10MPa， 产 生 的 力 为 10kKN。 柱 塞 需 要 非常 高 品 
质 的 阀 ， 用 一 个 复杂 的 控制 系统 和 大 型 条 来 精确 调节 液压 油 的 供应 ， 因 而 使 得 系 
BAR HY EB TR o 

EAE HY Doe Aa a AP tl, FAT A Ded A TL eS, EE ed E 
GVEA Pa IE WEES, “Min Sa A 8 — PF A 
置 的 变化 。 这 个 变化 的 信号 可 以 采取 任何 需要 的 形式 。 实 际 上 ， 系 统 控制 单元 将 
提供 以 下 部 分 或 全 部 信号 内 容 : 

1) 正弦 波 。 

2) 三 角 波 。 

3) 方 波 。 

4) 随机 运动 。 

5) 外 部 输入 。 

对 于 周期 性 运动 ， 频 率 和 振幅 可 根据 需要 设置 。 随 机 信号 是 一 个 有 限 频 率 范 
围 的 白 品 声 。 啊 应 的 频率 上 限 可 以 通过 阅 和 柱 塞 的 频率 啊 应 来 有 效 设 置 。 由 于 奖 
的 流量 限制 ,频率 响应 将 取决 于 幅 值 。 
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液压 试验 台 当 然 也 存在 它 自己 的 问题 ,包括 信号 处 理 的 局 限 性 和 运动 控制 的 
不 完善 。 
这 种 系统 可 用 于 测试 减 振 右 或 用 于 测试 一 个 包括 车 轮 和 轮胎 在 内 的 1/4 汽车 
的 完整 甚 架 ， 柱 寨 运 动 模拟 道路 路 面 ， 这 取决 于 道路 轮廓 是 否 已 知 或 由 一 个 适当 
的 频率 分 布 来 随机 产生 。 

通过 四 个 轮胎 、 四 个 这 样 的 系统 可 以 用 来 支撑 一 辆 整 车 ， 并 且 由 四 个 给 定 正 
确 、 彼 此 相关 的 柱 塞 的 半 随 机 运动 产生 完整 的 平顺 性 激励 ， 在 左 、 右 两 轮 撤 之 间 
需要 有 恰当 的 频率 相关 关系 ， 后 桥 激 励 与 前 桥 相 同 ， 但 应 有 时 间 的 延迟 ， 其 值 等 
于 轴 距 除 于 名 义 车 速 。 

柱 塞 控制 可 以 变换 ， 可 以 令 其 给 出 一 个 指定 的 力 而 不 是 位 置 ， 且 也 含有 常量 
和 可 变 因素 。 

实际 上 上， 正弦 激 励 是 用 于 减 振 需 测 试 的 主要 激励 之 一 。 作 为 奉 代 ， 也 可 以 使 
用 液压 试验 台 来 执行 瞬 态 试验 或 单 周 期 测试 ， 以 减少 减 振 器 产生 的 热量 。 




















11.5 仪表 





需要 测量 的 基本 参数 包括 以 下 瞬时 值 : 

1) 位 置 X。 

2) 速度 v。 

3) 加 速度 4。 

4) FF. 

5) 压强 po 

6) 温度 7。 

这 些 都 需要 传感器 ， 外 加 数据 处 理 和 适当 的 显示 。 此 外 ， 数 据 流 将 被 处 理 、 
以 给 出 诸如 位 移 和 力 的 循环 极端 值 。 

除了 温度 以 外 的 原始 数据 ， 都 周期 变化 ， 故 不 能 被 模拟 或 数字 式 仪表 有 效 地 
显示 出 来 。 因 此 ， 这 种 形式 的 数据 通常 被 显示 在 示波器 上 ， 显 示 随 时 间 而 变 的 信 
F, 或 者 更 有 用 的 是 ， 显 示 比 如 力 对 位 移 的 A(X) 循 环 曲线 。 存 储 类 型 示 波 颖 的 
优点 在 于 能 显示 周期 图 形 。 有 了 数字 化 数据 采集 ， 周 期 图 形 显然 可 以 在 计算 机 显 
示 终 端 被 显示 。 

推导 出 的 数值 大 约 呈 稳定 状态 ， 并 且 可 以 在 数字 仪表 上 显示 (虽然 ,即便 是 
恒定 的 速度 和 幅 值 ,数值 也 将 随 着 温度 的 变化 而 绥 慢 变化 )。 

位 置 传 感 硕 是 一 个 电位 器 滑 块 ， 或 者 更 好 的 是 一 个 内 置 在 柱 塞 上 的 LVDT 
(线性 可 变 差 分 转换 器 ) 。 它 们 中 的 任 一 个 都 会 直接 产生 一 个 电压 输出 ， 且 与 位 
置 线性 相关 ， 位 置信 号 电压 系数 yy YEA 100V/m(0. 1V/mm) 。 






































11 章 a R 331 





第 
能 取 上 自 一 个 速度 传 感 蔡 ， 但 更 可 能 由 位 置信 号 的 电子 微分 获得 。 加 速 


速度 可 
度 又 可 通过 速度 信号 的 微分 获得 ， 但 是 两 级 微分 将 会 极 大 地 放大 原来 的 位 置信 号 


的 噪音 。 为 此 ， 可 以 使 用 加 速度 传 感 亲 ， 这 实际 上 只 是 一 个 已 知 重量 的 负载 传 感 
做 ， 加 速度 根据 A = F/m 得 到 。 此 外 ， 速 度 可 以 由 加 速度 积分 得 到 。 

减 振 需 阻尼 力 由 某 种 形式 的 负载 传 感 硕 测量 。 对 于 机 电 试验 台 ， 这 可 以 简化 
为 一 根 和 又 性 染 ， 它 文 夭 在 减 振 秀 不 动 闪 ， 给 出 一 个 可 测量 的 微小 变形 ， 产 生 一 个 
瞬 态 力 信号 。 在 早期 的 试验 人 台 上 ， 运 动 被 机 械 放 大 ， 产 生 “ 示 功 图 ' 。 在 液压 试 
验 台 上 ， 使 用 了 更 加 精密 而 昂贵 的 负载 传 感 硕 ， 但 这 没有 本 质 上 的 区 别 。 力 在 传 
感 元 件 中 产生 了 一 个 小 变形 ， 这 个 变形 由 例如 应 变 计 来 检测 ， 信 号 放大 后 产生 信 
号 电压 ， 其 电压 系数 Ar 可 能 达到 1mVAN。 

减 振 需 液压 压强 测量 需要 在 减 振 需 体内 安装 合适 的 压力 传 感 毅 。 通 般 ， 需 要 
焊 上 一 个 锥 形 上 是 台 ， 以 接受 一 个 标准 传 感 带 。 减 振 副 两 个 极端 位 置 是 最 好 的 固定 
位 置 ， 以 便 活 塞 密 封 不 致 因 撤 过 扎 洞 而 损坏 ， 焊 接 变 形 的 工作 佐 也 不 会 造成 渗 
漏 。 可 以 使 用 几 个 压力 孔 ， 以 对 抗 由 于 阀 口 高 速 液压 油 喷 射 的 动态 压力 导致 的 问 
题 。 多 数 标准 规定 的 减 振 融 的 工作 频率 较 低 ， 对 于 电子 设备 ， 在 其 标准 工作 范围 
内 ， 故 传 感 硕 的 频率 啊 应 不 可 能 成 为 一 个 问题 。 

整个 测试 的 耗 能 累积 ， 结 合 有 限 冷 却 ， 减 振 吉 的 油 和 目 身 的 温度 变化 相当 组 
慢 。 温 度 肯 定 会 影响 性 能 ， 在 给 定 的 速度 下 会 减 小 阻尼 力 。 但 是 ， 气 体 压 力 和 和 气 
体 弹 咎 刚度 却 随 温 度 而 增 大 。 因 此 ， 一 些 温度 监 测 是 需要 的 。 用 价格 低廉 的 、 审 
有 相应 数学 处 理 和 显示 天 的 标准 热电 偶 传 感 闫 ， 温 度 监 测 是 很 容易 实现 的 。 了 最 合 
适 的 传 感 顺 是 又 细 又 软 的 绝缘 电线 ， 并 且 额 定 温度 高 达 200°C 或 更 高 。 这 些 者 很 
Ty BIN Wea TON TET TE PBR ET, EE DEES HE 

热电 侦 传 感 带 实际 上 是 一 对 导线 ， 由 一 个 小 焊 点 完成 电气 连接 ， 且 只 在 传 感 
末 闪 焊接 ， 且 导线 必须 电气 相互 隔离 。 两 根 线 是 用 不 同 的 材料 做 成 。 在 一 根 线 上 
的 温度 梯度 产生 一 个 电压 梯度 ， 所 以 一 根 线 两 奖 之 间 的 总 电压 取决 于 材料 和 终 痊 
的 温度 。 将 不 同 材 料 的 两 导线 的 末 闪 相连 ， 可 以 提供 一 个 微小 的 输出 电压 ， 通 利 
是 20pVAC。 这 实际 上 是 轻微 的 非 线 性 ， 两 导线 的 非 感应 端 要 求 近似 的 环境 温 
度 ， 采 用 标准 的 显示 装置 ， 这 些 要 求 部 能 满足 。 

从 使 用 者 的 角度 来 看 ， 热 电 偶 可 显示 两 导线 的 电气 连接 点 的 温度 。 为 了 确保 
这 与 测量 温度 接近 ， 热 电 偶 必 须 与 减 振 徐 有 良好 的 热 接触 ， 不 能 过 度 冷 却 。 这 可 
以 通过 在 导线 接头 处 用 软 海绵 进行 大 约 10 ~ 20mm 绝缘 覆盖 来 保证 ， 对 于 较 短 的 
工作 导线 (比如 长 50mm 的 ) ， 要 靠近 减 振 融 ， 以 减少 接头 传导 冷却 。 

示 波 带 可 以 用 来 显示 不 同 组 合 的 参数 ， 跟 踪 拍 摄 可 提供 一 个 永久 的 记录 。 感 
兴趣 的 典型 曲线 有 : 

1) 位 置 与 时 间 。 
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2) 速度 与 时 间 。 

3) 加 速度 与 时 间 。 

4) 力 与 时 间 。 

5) 力 与 位 置 。 

6) 力 与 速度 。 

运动 学 参数 (1)、v(1) 和 4(1)， 主 要 用 于 周期 图 形 的 视觉 显示 。 以 确认 是 
否 为 要 求 的 图 形 。 对 于 液压 柱 窒 驱动 试验 台 的 闭环 控制 系统 ， 要 调 届 各 赔 以 得 到 
指定 的 输入 X(t) 函数 ,但 这 并 不 是 完善 的 ， 尤 其 是 当 有 突然 而 且 巨 大 的 力 的 变 
化 时 。X(t) 显 示 也 能 及 时 确认 试验 台 是 否 还 在 指定 的 行程 内 运转 ， 因 为 这 个 行 
程 如 果 通 过 简单 直接 上 日 测 柱 窒 和 减 振 帮 的 移动 ， 以 任意 精度 来 检查 行程 都 是 相当 
困难 的 。 

全 功能 的 试验 人 台 将 有 速度 和 加 速度 信号 显示 可 用 。 对 于 正弦 测试 ， 这 些 信号 
也 应 该 是 正弦 ， 且 会 显示 与 X(t) 的 任何 偏差 ， 因 为 它们 是 包括 多 个 局 次 谐 波 的 
数学 求 导 。 

显示 力 - 位 置 循环 曲线 时 使 用 示 波 带 最 频 蛇 。 这 些 图 的 详解 见 11.7 节 。 

有 趣 的 是 ， 由 于 速度 扫描 的 范围 为 - wx 至 wXo， 在 一 个 正弦 测试 中 它 可 以 
EINAR EAR Fv) 的 特性 。 基 本 的 Fo) 图 形 已 足够 有 用 ， 但 是 显示 F (Cabs 
(v) ) 曲线 ,更 能 使 表示 的 特性 得 到 改善 ， 它 市 给 我 们 更 熟悉 的 图 形 形 式 ， 并 人 允 
许 一 些 标尺 扩大 。 下 一 节 介 绍 如 何 获 取 abs (vw) 电子 信号 。 在 单一 一 个 正弦 运动 
下 获得 的 Fv) 曲线 是 完全 不 同 于 通过 变化 振幅 或 频率 ， 并 在 最 大 速度 时 获得 力 
的 大 小 所 得 到 的 Fo) 曲线。 对 于 前 一 种 情况 ,低速 发 生 在 振幅 的 两 端 处 。 















































11.6 数据 处 理 


瞬时 的 原始 数据 值 ， 主 要 是 位 置 X 和 力 、 压强 等 ， 它 们 经 过 人 处理 后 得 到 男 
外 的 一 组 参数 : 

1) 速度 v。 

2) 绝对 速度 ，abs(v) 。 

3) 极限 位 置 。 

4) 极限 速度 。 

5) 极限 力 。 

6) 在 中 间 行 程 处 的 力 。 

7) 极限 压强 。 

8) 温度 变化 率 。 

测试 系统 通常 包括 了 以 上 某 些 参数 。 特 别 是 ， 需 要 把 极限 位 置 的 位 移 和 力 、 
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或 者 在 中 间 行 程 处 的 力作 为 最 小 值 ， 来 建立 减 振 如 峰值 循环 速度 和 力 ， 从 而 画 出 
减 振作 的 (vv) 特性 曲线 。 

如 果 速 度 信号 不 能 获得 ， 可 由 图 11-12 所 示 电 路 求 取 。 —— 
假定 电源 Va WIRID, Vio ES Fg HE Cy TS BEL TRS HL Í 




















路 的 时 间 常 数 为 t, =RC。RC 电路 是 非 振荡 的 ， 但 是 可 以 考 V, 
虑 时 间 常 数 与 相关 频率 f, 有 如 下 关系 < 
1 1 
2 T 图 11-12 差分 电路 





F Va 的 振荡 变化 相对 此 固有 频 认 是 缓慢 的 ， 电容 相 对 于 电阻 便 是 一 个 高 阻 
抗 ， 因 此 电流 为 








J =C dV p 
eO E dt 
故 输出 电压 为 
eek ee 
m=lsRs = ReCy 
故 输 出 是 输入 对 时 间 的 导数 ， 并 乘 上 系数 RiCs。 提 供 一 个 位 置 的 信号 
J = byyX 
因此 ， 由 输入 产生 
a 
Vip = kwV 
其 中 


kyy = ReCehkyx 

DEFE EE MERE, MEREM RE, AB AIR y rey ae ry 
测试 频率 。 对 人 简单 的 正弦 测试 的 频率 要 达到 3. 2Hz, He C=1uF, R=10kQ, 得 
到 wy =100rad/s, fy =16Hz, kyy =100V/m 的 位 置信 号 可 得 出 kwy =1V/ (m/s) 的 
PRE aS. WREE m PERKA RK TB], EA BD — AY) RA CEL, 
因而 一 个 较 小 的 输出 系数 ， 但 是 如 有 果 需 要 也 可 以 放大 。 

要 在 示 波 禹 上 显示 FCabs(v)) 则 需要 得 到 abs(v) 信 号 ， 即 一 个 完全 整流 的 
速度 信号 。 不 过 ， 由 于 二 极 管 的 正 回 压 降 ， 这 样 的 信号 不 能 通过 简单 的 二 极 管 整 
流 得 到 。 有 几 个 可 行 的 解决 方法 ， 包 括 用 运算 放大 融 来 校正 正 回 压 降 。 

作者 主张 的 另 一 种 方法 ， 见 图 11-13 ， 使 用 例如 4053 的 模拟 开关 必 上 请 ， 再 配 
上 逆 变 需 和 饱和 高 增益 放大 器 。4053 多 路 复位 器 已 片 是 一 个 晶体 双 癌 固态 开关 ， 
其 中 只 需要 使 用 其 中 的 一 级 。 引 脚 14 的 输出 值 取决 于 引 脚 12 或 13 的 输入 ， 而 
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图 11-13 采用 多 路 复位 器 芯片 进行 速度 信号 整流 
这 输入 取决 于 控制 引 脚 11 是 高 还 是 低 。 因 此 ， 把 速度 信号 连接 到 引 脚 12、 把 反 





接 的 速度 信号 连接 到 引 脚 13。 再 使 用 高 增益 的 饱和 放大 带 从 该 信号 获得 了 两 种 
状态 电压 ， 并 用 来 控制 引 脚 11。 引 脚 14 就 给 出 一 个 正 回 压 降 很 小 的 整流 后 的 
《绝对 值 ) 速 度 信 号 。 这 样 ， 在 示 波 般 上 显示 F(abs(v) ) 图形 是 极为 理想 的 事 。 

通过 标准 峰值 保持 电路 获得 极 值 。 当 变量 的 位 置 值 等 于 静止 值 ， 即 当 正弦 信 
号 的 振荡 部 分 信号 的 符号 发 生变 化 时 ， 将 此 变量 信号 人 简单 的 连 到 存储 电路 上 ， 中 
间 行 程 值 就 通过 这 样 的 变量 采样 得 到 。 

整体 而 言 ， 开 发 优质 仪器 往往 非常 耗 时 ， 在 可 能 的 情况 下 购买 标准 设备 比较 
实际 。 对 于 那些 有 意 改 善 他 们 仪表 性 能 的 人 来 说 ，Horowitz 和 Hill( 1989 年 ) 值 得 
借鉴 。 

现代 化 的 设备 将 数据 以 数字 形式 记录 ， 十 分 方便 。 今后 数据 处 理 将 通过 计算 
机 实现 ， 配 合适 当 的 软件 ， 就 可 以 以 任意 奢 欢 的 形式 显示 。 


























11.7 正弦 测试 理论 


考虑 阻尼 系数 为 C,( Ns/m) 的 一 个 简单 的 线性 减 振 器 ， 在 行程 S$， 振幅 X= 
S/2 ， 频 率 似 Hz) 条 件 下 正弦 激励 
w =2uf 
X = X)sinwt 
v = wX coswt 
得 出 阻尼 力 
Fp =@C)X,cosat 
每 个 周期 的 能 量 耗 散 EK: 
Pas f FAX = $ Fovd 
= f (Cy,Xow cos wt ) dt 


= C Xw i (cos wt ) dwt 
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对 整个 周期 进行 积分 ， 得 

Ec = nC Xw =2m CpXof 
平均 功 耗 已 ,为 

P, =2 CXS = 广 Co 


一 个 典型 的 乘 用 车 减 振 器 的 平均 有 效 阻尼 系数 约 为 2kKNs/m， 可 以 测试 高 达 
2m/s 的 最 大 绝对 速度 ; 例如 在 10Hz, 64mm 的 行程 (32mm 的 幅度 )。 这 种 极端 
情形 给 出 了 一 个 4kN 的 最 大 力 ， 耗 能 404J/ 周 期 ， 平 均 功 耗 4. 0kW。 

这 对 阻尼 器 的 测试 会 产生 一 些 影响 。 首 先 ， 汽 车 减 振 器 的 平均 总 热 容 量 约 为 
400J/K, FAKE 4kW， 温 升 为 10KXs， 只 会 使 工作 流体 恶化 。 其 值 远 比 通常 在 道 
路 上 使 用 的 情况 下 要 高 ; 正常 行驶 时 减 振 器 功 耗 约 为 10W， 因 此 ， 在 上 述 极端 
条 件 下 测试 时 ， 一 个 全 行程 在 只 能 是 绝热 的 情况 下 将 产生 2K 的 温度 上 升 。 因 此 
减 振 各 在 高 速 的 情况 下 持续 测试 ， 必 须 进行 水 冷 ， 尤 其 是 耐久 性 试验 ， 以 及 越野 
赛车 减 振 器 试验 。 从 实际 的 性 能 测试 观点 看 ， 在 如 此 高 速 的 情况 下 读 取 速度 要 很 
快 ， 且 为 了 比较 不 同 的 减 振 硕 ， 必 须 采 取 前 后 一 致 的 模式 ， 以 避免 温度 效应 的 差 
异 。 如 果 设 备 允 许 ， 单 冲程 循环 的 试验 是 一 种 可 行 的 解决 办 法 ， 或 者 最 好 是 几 个 
连续 周期 ， 但 是 如 果 受 到 一 些 影响 ， 例 如 乳化 或 空 化 ， 结 果 可 能 不 是 很 准确 。 在 
如 此 高 速 的 情况 下 运行 后 ， 减 振 器 将 会 非常 热 ， 必 须 注意 密封 件 和 油 不 要 过 热 。 

上 述 数 字 的 第 二 层 含义 是 ， 需 要 一 个 相当 庞大 的 设备 来 驱动 减 振 器 进行 一 次 
有 力 的 测试 : 至 少 需 要 4kW 的 驱动 ， 在 可 能 的 情况 下 提供 更 大 的 瞬时 功率 ， 可 
以 由 一 个 机 电 系 统 的 飞轮 来 实现 。 

当然 ， 上 述 数 字 是 最 坏 情况 下 的 极限 
测试 。 在 正常 0. 3m/s 峰值 速度 时 ， 平 均 功 Cy/(kNs/m) 
耗 小 于 100W, FLA 11-14, 7 as 

假设 减 振 器 由 液压 试验 台 在 底部 垂直 
驱动 、 在 顶部 固定 ,需要 在 顶部 施加 的 
力 为 

Fy =F,(X) +F pw) + Fo + Fp +m eg 
式 中 Ff,(v) 一 一 取决 于 速度 的 减 振 器 力 ; 

(XX) 一 一 取决 于 位 移 的 力 ， 例 如 ， 

由 于 气体 压缩 引起 的 力 ; 





















































P /kW 











m, 减 振 器 的 最 上 部 分 加 上 负 l 
载 传 感 器 ， 以 及 用 于 固定 Vmax/(m/s) 
上 端的 配件 的 质量 。 K| 11-14 ” 减 振 器 平均 功 耗 与 速度 








mi 通常 只 有 不 足 lkg， 而 重量 W, =mig 幅 值 关 系 ， 对 于 正弦 运动 
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只 有 几 牛 。F 是 施加 在 活 窗 杆 面积 上 ， 由 减 振 带 内 部 气压 而 产生 的 作用 在 减 振 
船上 部 的 豆 压 力 。 大 是 由 于 减 振 般 内 的 活塞 摩擦、 轴承 摩 探 和 密封 摩 控 而 在 减 
振 般 上 部 产生 的 静摩擦 力 。 
Pic wk Dra I fj 为 
Fy =Fp( X) +F (v) + Fo +F, +m,g+m,A 








AP m,—— oh rete PME BOD A P i PS eR AE S A ; 
A—— P Si Jo Et TIGER IE o 














is AEP Be MO PTE, TRA Bl Pin N 
Fy -Fp = (im, -—m,)g+m,A 
对 于 阻尼 系数 为 C, 的 线性 减 振 带 ， 由 之 前 的 正弦 位 移 ， 加 速度 为 : 
A= -Xw sinet 
CAR m HY Wa Dea FIA 
Fp =F (X) +C,X,wcosat + F +F, +m,g +m, Xow sinwt 

惯性 (加 速度 ) 项 与 正弦 项 有 关 ， 而 阻尼 力 与 余弦 项 有 关 。 这 说 明 ， 加 速度 
的 力 与 取决 于 速度 的 阻尼 力 不 同 相 ， 所 以 在 往复 端 ， 负 载 传 感 硕 和 减 振 硕 部 分 的 
质量 对 峰值 或 中 间 行 程 用 于 绘制 (wv) 曲线 的 力 的 影响 不 大 。 

男 一 方面 ， 如 果 Fw) 曲线 显示 在 示 波 般 上， 或 者 曲线 由 一 个 速度 的 单 周期 
得 出 ， 大 的 加 速度 力 出 现 于 出 现 低速 ， 因 而 会 导致 在 这 区 域 的 曲线 受到 影响 。 显 
然 ， 这 种 影响 的 大 小 取决 于 总 的 端 部 质量 。 例 如 ,在 3.2Hz、 行 程 为 100mm 和 
峰值 速度 为 v。， 峰 值 加 速度 为 A 时 

vo = OAX =1.0m/s 
A, =w X, =10m/s" 

在 两 极端 的 零 速 度 位 置 之 间 ，z 的 总 差 值 为 2m4o。 对 于 m, =0. 5kg, #1% 
是 10N， 在 低速 时 差异 将 更 大 一 些 。 

此 外 ， 对 加 压 的 减 振 剖 ， 由 于 气压 导致 的 F(X) 的 变化 也 必须 考虑 。 有 效 刚 
度 约 为 100NMm， 在 超过 0. 1m 行程 下 给 出 的 总 的 力 差 为 10N， 在 这 种 情况 下 ， 
它 平 衡 了 加 速度 力 。 

一 般 来 说 ， 弹 钼 力 和 加 速 力 的 合力 为 Fea 

Fis =kX +mA = (k -mo )Xosinot 

因此 ， 在 共振 发 生 的 整个 行程 情况 中 ，Fk 被 完全 消除 了 

k = mo” 

IE, PPAR TID IRIRA, HE EE m SE 8 CTS R EE, HER 
TAIMERI sate, E HE 3k i ke PS ae E 7) E E M RA R ai AY BE EE BE 
有 利 。 

一 个 比较 完整 的 解决 方案 是 给 力 信号 加 上 一 个 小 的 额外 信号 ， 它 正比 于 位 
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B, ERHI RIR k, mP o RRE, IAB Fra o 

图 11-15 Sh ANP LAGE Di Hea FEE EAS OP RE OTE DP A) TE AEA 
ih F(X) AM FO) HR, WHN WI fil FE AS EY EM EL, FZ ST TTT AS — 
RE. FRC ME, TEA IETE SEIT, HERNE EP OP AE A 
—B. Uh, FROEEA VD, MAKR Eon Ril Mie ae, ETA 
EMEP BBE A) REER i tt EF BP F o) 曲线 图 像 。 
TORE AY) HAAG SPAR SS i FN Fo) 曲线 的 残余 滞后 ， 特 别 是 在 较 高 的 行程 频率 
时 。 这 起 源 于 系统 中 任何 形式 的 季 性 ， 特 别 是 油 乳 化 引起 的 压缩 效应 ， 或 者 ,来 
ARRA EIER o 


























力 -位 置 美 系 图 力 -速度 关系 图 J -绝对 速度 关系 图 





图 11-15 F(X)、F(v) 和 F(abs(v) ) 变 化 曲线 ， 
对 应 正弦 测试 。 力 类 型 : 双 线 性 减 振 器 + 小 刚度 
图 7-12 ~ 图 7-24 显示 在 一 个 正弦 测试 中 ， 对 于 一 系列 类 型 力 的 F(X), 
F(v) AIF (abs(v) ) 曲线 。 这 些 研 究 有 助 于 解释 减 振 胡 的 实验 图 线 和 力 的 特征 。 





11.8 测试 步骤 


本 节 介 绍 采 用 正 续 测试 测量 减 振 融 的 (v) 曲线 的 一 般 步 又 。 当 然 ， 这 只 是 
一 个 示例 ， 测 试 步 又 或 程序 在 采用 不 同 的 设备 或 者 用 于 不 同 用 途 时 是 有 变化 的 。 
在 实践 中 ， 任 何 测 试 通常 用 于 类 似 减 振 各 的 批量 测试 ， 或 对 一 个 可 调 减 振 带 进行 
一 系列 测试 。 

当然 ， 首 先 必 须 计 划 测 试 中 的 一 些 细 市 。 基 本 内 容 如 下 : 

1) 测试 的 最 高 速度 。 

2) 点 的 数量 和 较 低 的 速度 。 

最 局 速度 受到 减 振 带 类 型 和 该 类 型 减 振 带 的 预期 速度 的 控制 ， 要 考虑 全 行程 
是 否 具 有 实际 的 直接 意义 。 上 限 速 度 的 选择 也 可 能 会 受到 考虑 热效应 的 影响 ， 特 
别 是 需要 再 进一步 运行 时 ， 例 如 调整 后 的 进一步 测试 。 在 试验 人 台 测 试 期 间 ， 通 第 
是 冷却 相对 较 少 ， 因 此 减 振 带 温度 上 升 与 总 能 量 耗 散 密 切 相 关 。 平 均 功 耗 与 峰值 
速度 的 平方 成 正比 ， 所 以 最 后 一 组 速度 是 具有 决定 性 的 ， 且 速度 变化 范围 的 微小 
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减 小 将 会 显 车 减少 热 问题 。 

只 需要 较 少 的 速度 测试 点 就 可 以 得 出 一 个 充分 定性 的 曲线 ， 重 点 在 于 特别 重 
要 的 某 些 速度 范围 。 通 常 此 测试 属于 之 前 频繁 测试 的 类 型 ， 所 以 速度 的 选择 很 容 
易 完 成 。 

附录 D 展示 了 两 个 测试 表格 ,一 个 表格 是 限 速 的 ， 用 于 一 级 方程 式 赛 车 和 
类 似 赛车 减 振 器 测试 ; 另 一 个 表格 有 更 大 的 速度 变化 范围 ， 用 于 乘 用 车 和 拉力 赛 
车 的 减 振 右 测试 。 当 然 ， 全 范围 变化 和 所 有 中 间 点 的 测试 并 不 经 常 使 用 。 

峰值 速度 的 变化 可 由 频率 或 振幅 的 变化 来 实现 , 或 者 由 两 者 共同 的 变化 实 
现 ， 但 是 固定 频率 、 变 化 幅 值 是 首选 。 应 在 减 振 器 的 幅度 范围 内 ( 即 小 于 最 大 行 
程 一 半 ) 选 择 频率 ， 以 达到 所 需要 的 最 大 速度 ， 同 样 也 需要 考虑 实际 车 辆 类 型 的 
垂直 振动 加 有 频率 。 对 于 乘 用 车 ， 其 值 大 约 为 1Hz， 但 是 对 于 地 面 效 应 赛车 大 约 
为 5Hz。 最 后 ， 实 际 使 用 的 频率 一 般 是 0.8、1.6、3.2Hz, 或 者 可 能 是 6.4Hz， 
因为 这 些 数 字 为 角 频率 (5rad/s、10rad/s、20rad/s、40rad/s) 都 是 很 方便 的 整数 倍 ， 
也 就 给 出 了 振幅 和 特定 速度 峰值 的 简单 关系 值 。 另 外 ， 需 要 以 不 同 幅 度 在 短 载 和 
非 徐 载 质量 两 种 情况 的 固有 频率 下 进行 测试 。 

测试 步骤 如 下 : 

1) 安装 减 振 器 。 首 先 固定 上 端 ， 用 来 文 承 减 振 需 重量 。 然 后 精确 调整 柱 寄 
的 位 置 ， 对 正 下 部 安装 点 以 便于 用 螺栓 栓 紧 。 

2) 固定 热电 偶 。 可 以 用 一 个 小 泡沫 块 ， 用 胶带 全 部 包 硅 热电 侦 。 

3) 设 定 并 检查 可 调 设 备 。 如 采 太 过 匆忙 ， 很 可 能 在 错误 的 设 定 下 对 一 个 可 
调 减 振 器 进行 测试 。 记 录 设 定 值 。 

4) 极限 位 置 的 测量 受 减 振 亏 限制 。 数 字 指 示 需 中 一 个 通道 用 来 记录 瞬时 
力 ， 另 一 个 通道 用 来 记录 瞬时 位 置 。 通 过 手动 控制 ， 绥 慢 使 减 振 舌 到 达 限 定 值 ， 
并 观察 力 的 突然 变化 ， 正 第 运动 限 值 Zi 和 Zu 都 可 以 读 取 和 记录 。 如 有 果 像 一 些 
赛车 上 的 减 振 器 ， 在 活塞 村 上 安装 有 一 个 上 跳 限 位 挡 块 ， 由 于 某 种 原因 ， 限 位 挡 
块 没有 被 拆 下 ， 因 此 也 可 以 观察 到 最 极限 的 压缩 位 置 。 

5) 行程 可 按 如 下 公式 计算 




































































S = Zi E Z min 
行程 中 间 位 置 Z mid 为 
1 
Z mid = = fins E Z min ) 


6) TA, BETES, Pa ASS, LEIHATE 
中 间 行 程 运行 一 两 分 钟 。 初 步 观察 力 和 POX) 的 循环 曲线 ， 万 一 发 现任 何 异 种 情 
况 ， 就 需要 特别 检查 或 终止 测试 。 

7) 在 中 间 行 程 中 测量 静态 力 。 通 过 中 间 行 程 位 置 时 ， 减 振 般 运行 非常 组 
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， 通 过 手动 控制 ， 记 录 每 个 方 癌 的 压缩 力 和 静态 力 Fscs,、Fscow。o 
8) 用 下 面 的 公式 计算 气体 压力 Fe 和 库仑 摩 探 力 F 


1 
Fe = (Ts +P ou) 


Ke 


1 
Fp = 7 (Ps = 


如 果 方 便 ， 在 继续 进行 之 前 ， 气 体 压 力 可 作为 检查 减 振 盏 加 压 结果 是 否 正 
确 。 实 际 压强 可 以 采用 活 窒 杆 面积 来 计算 ,但 是 通常 气体 力 的 预计 值 事 先 已 
知 。 库 仑 摩 控 力 可 检验 密封 件 的 设计 、 加 工 和 闭 配 是 否 正 确 ， 其 值 应 该 很 小 ( 比 
如 ,一般 为 10N 或 更 小 ) 。 

9) 在 间隔 点 上 测量 Fsc。 选 择 间 隔 为 z 的 两 个 位 置 ,z 值 是 行程 的 一 个 大 部 
分 。 在 这 两 个 位 置 测 量 蜂 变 压缩 力 Fsc。 

10) 计算 减 振 耸 刚度 











K, _ F'sa -Fso 
Z| =% 

MAEI SE PS EEEREN, {EER HEP YR EERE SUL PSSA RE 
近似 的 可 用 值 。 

11) 设置 减 振 硕 在 中 间 行 程 位 置 为 静态 ， 准 备 速度 测试 。 

12) 设置 /检查 测试 频率 。 根 据 特殊 减 振 谷 和 革 辆 类 型 选 定 频率 。 锁 定 该 
频率 。 

13) 记录 速度 测试 开始 时 的 温度 。 

14) 在 不 同 速度 下 测量 fjc 和 Fps。 根 据 所 选择 的 值 ， 相 继 地 调整 幅度 (参照 
测试 表 ) 。 在 这 一 步 中 ， 设 置 好 的 数字 显示 着 显示 极限 力 Foc 和 Fp (或 者 是 中 间 
行程 力 )。 

由 于 实际 幅 值 没有 显示 出 来 ， 因 此 在 设 定时 对 它 的 控制 要 格外 注意 。 记 录 各 
个 力 值 。 一 般 会 设置 示 波 胡 用 来 显示 FX) 的 循环 曲线 ， 这 可 以 观察 出 各 种 异常 
情况 。 这 些 ， 加 上 其 他 不 正常 现象 ， 如 过 量 噪声 ， 也 应 记录 下 来 。 最 高 速度 通 痕 
应 快速 扫 过 ， 以 避免 温度 过 度 上 升 ， 在 读 取 最 后 数据 后 幅 值 立刻 归 零 。 

15) 记录 测试 终止 温度 。 

16) 再 在 高 温 下 测量 和 了 i。 一 般 来 说 ,温度 的 升 蝇 会 使 得 6 增 大 ,但 是 
让; 变化 很 小 。 

17) 拆 秋 减 振 苍 。 如 宁 测 试 完 成 ， 则 将 数字 仪表 设置 为 显示 瞬时 力 和 位 置 。 
于 动 调整 减 振 般 ， 将 其 位 置 调 整 到 原来 安 帮 时 的 位 置 。 把 力 调整 为 零 后 ， 以 便 螺 
AERA 

在 上 述 描 述 的 测试 中 ,测试 的 控制 和 数据 记录 部 是 手动 的 。 然 后 ， 数 据 输入 
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到 计算 机 中 ， 作 为 测试 的 继续 。 

现代 计算 机 控制 和 目 动 数据 记录 有 很 多 好 处 。 一 个 预 编程 的 测试 可 使 试验 进 
展 迅速 ， 且 读 取 也 会 变 得 更 加 迅速 和 一 致 ， 而 且 在 高 速 时 可 能 热量 较 小 。 与 此 对 
比 ， 手 动 控 制 具有 反应 的 灵活 性 ， 任 何不 同 寻 常 的 行为 也 更 容易 在 当时 被 检测 。 
目 动 数据 记录 无 疑 十 分 方便 ,但 在 实际 中 没有 多 少 优势 ; 这 是 因为 数据 量 相 对 有 
限 ， 因 此 很 容易 在 计算 机 上 输入 。 因 此 ,虽然 目 动 控制 和 数据 记录 对 某 些 测试 非 
党 有 价值 ， 但 是 对 于 数据 量 很 小 的 基本 正弦 测试 案例 没有 多 大 帮助 。 它 在 更 详细 
的 测试 中 可 以 显示 出 很 大 的 优势 ， 例 如 随机 道路 输入 下 的 1/4 车 辆 测试 中 ， 它 就 
变 得 十 分 重要 。 

无 论 数据 采集 和 显示 采用 何 种 方法 ， 其 主要 绪 采 都 是 在 感 兴趣 的 速度 范围 内 
EIME F IRIRA Fo) 曲线 。 



































11.9 三 角 波 形 测试 


使 用 液压 测试 装置 ， 有 可 能 以 三 角 位 移 波形 代 蔡 正弦 波形 。 一 个 对 称 的 三 角 
位 移 波形 可 以 为 整个 行程 提供 名 义 上 
的 恒定 速度 ， 且 在 两 个 方向 上 相等 ， 
即 速度 为 方 波 ， 见 图 11-16。 在 中 间 行 
程 读 取 的 力 ， 比 正弦 波 驱 动 更 接近 稳 
TERS, LETH. AAG, 
行程 中 止 处 涉及 高 度 的 瞬 态 工 况 ， 名 
义 上 无 限 加 的 速度 和 内 部 压力 的 变化 
率 和 力 等 。 这 些 可 能 对 减 振 需 造 成 干 
扰 ， 尤 其 是 在 高 速 情况 下 。 真 正 的 汽 
车 运动 都 接近 正弦 ， 因 此 正 怠 运动 更 
加 现实 。 当 然 ， 由 于 行程 末端 猛 击 ， 
三 角 波 形 与 相同 峰值 速度 下 的 正 强 波 
形 相 比 ， 对 设备 的 要 求 更 高 ， 对 端 部 
安装 的 冲击 也 更 大 。 但 相对 于 刚性 接 
头 的 减 振 器 (例如 赛车 减 振 器 ) ， 橡 胶 图 11-16 理想 三 角 波 运动 位 移 测试 的 运动 学 
AE AER UM tA ET AK TA 

设 行程 为 9$， 振 幅 则 为 Yo =S/2, WR SH T, 之 间 满 足 

T t, 
a 3 
一 个 行程 的 时 间 则 是 它 的 一 半 ， 得 出 三 角 波形 测试 速度 





























第 11 章 a R 341 





V= +2/S = +4fX, 

图 11-7 展示 了 一 个 双 线 性 减 振 融 的 理想 UX) 和 FF(v) 曲线， 后 者 只 有 简单 
的 两 个 点 。 实 际 上 ,行程 末端 的 高 度 瞬 态 动作 引起 (X) 循 环 的 失真 ， 但 在 平常 
速度 下 ， 力 很 平稳 、 中 间 行 程 时 力 的 读 取 古 最 好 的 。 因 为 三 角 波形 位 移 测 试 中 只 
有 一 个 速度 ， 不 可 能 在 示 波 副 上 显示 出 (wv) 瞬时 曲线 。 




















图 11-17 承受 理想 三 角 波 位 移 下 理想 双 线 性 减 振 右 F(X) 和 (wv) 曲线 
行 减 振 需 线性 阻尼 系数 为 C,， 在 一 个 三 角 波 形 测 试 中 ， 每 周期 的 能 量 耗 散 为 
Ec =2SF =2S8C,v =4C,fS° =16CpfX, 
平均 功 耗 已, 为 
P, =4C,f°S’ =16C,f X 
由 于 速度 为 背 数 ， 上 了 式 也 可 以 简化 为 
P,=Cyw 

对 于 指定 的 行程 和 频率 ， 三 角 波 测试 所 得 的 速度 是 正弦 测速 度 的 27 or 相当 
于 64% ) ， 而 对 于 一 个 给 定 的 速度 ， 三 角 波 形 测试 平均 功 耗 是 正弦 测试 的 两 倍 ; 
仅 此 一 点 ， 就 可 能 是 高 速 时 选择 正弦 测试 的 一 个 决定 性 因素 。 

正弦 测试 和 三 角 波 测试 痢 补 成功 地 运用 于 减 振 右 测 试 中 。 在 任何 一 种 特殊 情 
况 下 ， 选 择 何 种 测试 都 取决 于 被 测试 的 减 振 右 ， 它 的 末端 安 猴 、 可 用 仪 右 、 测 试 
速度 、 还 有 测试 的 准确 性 等 目的 。 




















11.10 ”其 他 形式 内 容 实 验 室 测试 





还 有 其 他 形式 内 容 的 减 振 带 测 试 。 冒 提倡 采用 在 名 义 日 噪声 (随机 ) 位 移 下 
激励 减 振 全。 对 于 一 个 简单 的 减 振 侣 测试 ， 这 似乎 没有 提供 任何 决定 性 的 优势 ， 
尽管 这 种 测试 类 型 对 包括 减 振 带 在 内 的 更 加 复杂 的 系统 很 有 意义 ， 比 如 四 分 之 一 
车 模型 或 者 整 车 测试 ， 是 很 有 价值 的 。 

在 主要 目的 是 为 了 获得 f(v) 曲线 时 ， 一 个 可 行 的 方法 是 将 速度 从 去 开始 平 
稳 地 癌 上 变化 到 上 限 值 ， 使 用 一 个 笛 数 加 速度 测试 。 对 于 一 个 允许 的 减 振 秀 行程 
5S， 以 加 速度 4 在 时 间 ¢ 内 从 堆 速 度 达 到 峰值 速度 了 
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pase. 2s = Ae u? =2AS 


例如 ， 在 0.4s 内 、4=2.5m/s 带 来 的 位 移 是 200mm， 速 度 可 以 达到 1m/s。 
相同 行程 下 以 10m/s 、0. 2s 后 达到 最 终 速 度 为 2m/s。 设 施 允 许 的 条 件 下 ， 这 样 
一 个 预 编程 的 单 冲程 测试 值得 考虑 。 只 要 两 个 行程 中 , 减 去 气体 压力 和 摩擦 力 
后 ， 伴 随 很 小 的 温度 上 升 、 压 缮 和 复原 的 全 部 特性 也 就 得 到 了 。 这 类 型 的 测试 似 
乎 至 今 没 有 被 应 用 ， 它 的 可 用 范围 尚未 建立 。 应 该 对 刚度 和 惯性 做 出 修正 。 在 高 
加 速度 下 ， 压 缩 会 成 为 一 个 问题 。 

无 论 如 何 ， 已 经 建立 了 用 一 个 单一 的 正弦 循环 或 少数 几 个 循环 来 获得 Fo) 
曲线 的 实际 工作 。 它 优 于 峰值 速度 测试 ， 较 少 发 热 ， 完 成 整个 试验 也 较 快 ， 只 是 
需要 对 刚度 和 惯性 进行 校正 ， 且 这 种 测试 仪 适用 于 与 阻尼 与 位 置 无 关 的 减 振 带 。 
这 种 方法 有 时 被 称 为 CVP( 连续 速度 提取 )， 它 可 与 PVP 试验 (峰值 速度 提取 ) 即 
利用 一 系列 的 正弦 运动 ， 改 变 振 幅 和 频率 以 求 取 AF(v) 曲线 的 方法 进行 对 比 。 

除了 基本 的 性 能 测试 外 ， 希望 测 试 Fv) 曲线 的 原因 不 仅仅 是 对 一 个 已 有 的 
减 振 带 性 能 进行 检查 。 因 为 减 振 带 的 特性 取决 于 在 很 小 通道 上 的 流体 流动 ， 它 们 
对 生产 上 的 变化 非常 敏感 。 在 特殊 场合 ， 主 要 是 摩托 运动 领域 内 ， 想 要 进行 单个 
减 振 硕 验收 测试 ， 以 验证 它们 是 否 用 正确 的 零件 进行 了 正确 安装 。 以 作者 的 经 验 
看 这 是 有 益 的 。 减 振奋 经 名 被 发 现 有 严重 的 性 能 缺陷 ， 在 拆 炙 中 经 笛 会 发 现 令 人 
POA INA AE Ae AC, ELTA TAA AZ J rR, a NEE. a) ae 
WES Bi SO. ea OU SAAT OL, BEN, AAI 
WOAH, {ABN Ba MRE. A ab te aie TE PE TET RAS 
非常 反常 行为 ， 发 现 滤纸 中 含有 纤维 ， 显 然 阀 门 被 堵塞。 任何 这 类 错误 都 会 在 车 
辆 运行 中 引起 一 些 问题 ， 并 且 会 浪费 大 量 的 道路 测试 时 间 。 

即使 正确 安 儿 并且 避免 这 些 错 误 ， 同 规格 的 减 振 帮 也 经 党 发 现存 在 20% 或 
更 大 的 力 的 差异 。 这 是 由 于 次 要 工艺 的 不 同 引起 的 ， 比 如 闪 孔 去 毛刺 的 程度 不 
同 ， 小 毛刺 影响 正确 落座 等 。 也 许 这 方面 的 主要 任务 是 建立 性 能 良好 的 ， 具 备 性 
能 一 致 性 的 减 振 带 ， 这 确实 是 很 困难 的 。 因 此 ， 除 了 基本 的 验收 测试 ， 一 些 赛 车 
和 拉力 赛车 队 发 现 从 同一 批 次 的 减 振 带 中 选择 配对 也 是 非常 有 用 的 。 

使 用 后 测试 通常 用 来 检查 性 能 的 恶化 。 这 不 应 该 成 为 赛车 上 的 问题 ,但 拉力 
赛车 的 减 振 顺 寿命 期 内 工作 很 恶劣 ， 而 道路 车 辆 的 减 振 筑 ， 因 长 期 使 用 ， 总 是 由 
于 密封 件 的 磨损 而 存在 风险 。 

耐久 性 测试 已 在 实验 室 进 行 过 ,但 是 相对 来 说 不 常见 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 减 
振 逢 麻 损 很 好 理解 ， 并 且 主 要 取决 于 活塞 杆 密封 件 和 活塞 密封 件 ， 取 决 于 密封 件 
工作 温度 和 配合 材料 的 表面 粗糙 度 ， 还 有 所 用 的 油料 。 耐 入 性 通 笛 很 好 实现 ， 但 
进行 实验 室 测 试 有 困难 ， 目 前 ， 专 用 的 设备 已 经 制造 出 来 了 ， 包 括 水 冷却 装置 ， 
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因而 可 经 常 使用。 但 是 实验 室 对 耐久 性 测试 的 页 献 更 多 地 在 于 ， 能 够 对 扩大 使 用 


范 围 造成 的 性 能 变化 做 出 精确 测量 。 





偶尔 ， 在 整 车 不 具备 实验 室 提 供 的 














条 件 时 ， 也 会 开展 其 他 一 些 不 常用 的 测 


试 。 这 可 能 包括 在 严冬 条 件 下 可 能 经 受 的 被 刻意 冷却 到 极 低温 度 的 减 振 带 试验 。 
这 对 减 振 紫 油 料 是 一 个 限制 ， 因 为 低温 会 引起 粘度 的 大 幅 增 加 ， 且 这 种 恶劣 的 条 





件 可 能 使 减 振 带 不 能 正常 工作 。 


11.11 writ 





减 振 副 的 最 终 测 试 通常 都 在 车 辆 
上 。 但 如 果 与 车 辆 不 相 匹配 ， 一 个 非 
党 好 的 减 振 带 可 能 会 在 测试 中 失败 。 
HA, 尽管 对 于 其 他 车 辆 来 说 ， 这 个 
al Drea AY AE — AE H BA AII IR AY o 
原则 上 ， 道 路 测试 通常 要 考虑 以 下 两 
类 情况 : 

1) 公共 道路 测试 。 

2) 特殊 道路 测试 。 

虽然 区 别 有 时 容易 混淆 。 长 里 程 
的 公共 着 路 测试 是 与 其 他 一 般 测 试 结 
合 进 行 的 。 这 类 测试 的 目的 是 : 

1) 乘坐 平顺 性 质量 。 

2) 操纵 性 质量 。 

3) MATE. 

车 辆 的 平顺 性 和 操纵 性 测试 是 在 
普通 道路 上 大 规模 进行 的 。 根 据 制造 
商 建 立 的 选择 减 振 硕 的 大 量 经 验 ， 甚 
架 工 程 师 可 以 在 大 多 数 车 辆 上 提前 指 
定 接近 最 佳 参数 的 减 振 器 ， 当 然 也 可 
以 根据 个 人 意见 来 确定 变化 范围 。 因 
而 道路 测试 基本 上 就 是 验收 测试 ， 可 
能 有 一 些微 调 。 然 而 ， 有 时 候 在 正确 
认定 结果 之 前 ,需要 进行 大 量 的 上 车 
调试 ， 随 后 从 原始 技术 条 件 中 校正 一 
些 重要 的 参数 ， 结 束 减 振 器 测试 。 




















图 11-18 Penske 赛车 减 振 敌 的 横 和 截面 展示 了 
现代 液压 减 振 怖 的 复杂 性 ， 以 及 精密 制造 的 
相关 成 本 。 明 显 特征 包括 左 侧 分 离 的 储 气 腔 、 
带 目 由 浮动 活 窒 , 活 窒 杆 内 的 可 调 市 的 主轴 ， 
以 及 0 形 圈 密 封 组 件 ， 可 以 轻易 地 重建 并 获 
得 不 同 的 特征 (Penske 赛车 冲击 允许 ) 
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测试 驾驶 员 在 各 种 路 面 要 注意 后 辆 的 行驶 振动 情况 ， 并 注意 发 生 在 任何 特殊 
路 面 或 任何 特殊 条 件 、 比 如 过 高 或 过 低 的 温度 条 件 下 的 任何 特征 。 他 需要 注意 车 
辆 的 操纵 性 能 、 注 意 由 于 减 振 带 引起 的 可 能 发 生 的 特征 或 不 满意 的 行为 。 

人 研究 减 振 带 对 操纵 性 能 的 影响 ， 是 在 特殊 操纵 性 测试 道路 上 进行 ,道路 包括 
许多 不 同 半径 的 曲线 ， 路 面 通 稼 很 好 。 特 殊 粗 糙 道 路 上 的 测试 通 稼 是 为 了 在 严峻 形 
劳 下 挑战 车 辆 可 知性 或 乘坐 平顺 性 和 操控 性 能 。 由 于 悬 架 发 生 激 烈 的 运动 ， 为 了 应 
付 粗 糙 路 面 及 持续 快速 驾驶 ， 减 振 器 可 能 会 遇 到 真正 的 问题 ， 特 别 是 产生 了 高 温和 
油 液 可 能 气 化。 正 是 出 于 这 个 原因 ， 拉 力 赛车 都 需要 特殊 的 减 振 般 ， 几 乎 都 是 气体 
分 离 或 设计 在 乳化 状态 下 运行 ， 并且 有 和 较 大 的 尺寸 以 得 到 良好 的 冷却 (图 11-18 ) 。 

赛车 减 振 带 的 道路 测试 本 里 有 一 套 规划， 特别 关注 跑 一 圈 的 最 少时 间 。 重 点 
是 在 于 操纵 性 而 不 是 乘坐 品质 ， 尽 管 后 者 在 现实 中 可 能 更 加 重要 ， 尤 其 在 长 赛程 
上 ， 因 为 坏 的 平顺 性 对 各 强 疲 大 和 和 车辆 性 能 有 不 利 影响 。 特 别 是 减 振 冀 影 响 它 引 
力 和 轮胎 抓 地 力 ， 并 且 车 辆 在 车 进出 街角 时 ， 和 车身 侧 倾 影响 横向 载 集 的 分 布 ， 这 
对 短 时 的 操纵 行为 有 很 大 影响 。 极 端 空 气动 力学 对 赛车 尤其 重要 ， 因 为 空气 动力 
学 对 行驶 高 度 非 常 敏感 (图 11-19)。 

虽然 乘坐 品质 和 操纵 性 的 电脑 模拟 发 展 迅速 ,但 似乎 可 以 肯定 ， 减 振 带 测 
ih, 无 论 是 在 实验 室 还 是 道路 上 ， 仍然 必 不 可 少 。 


















































图 11-19 该 布置 显示 了 赛车 上 苹 染 实际 构成 ， 推 杆 由 外 部 的 下 横 辟 
或 上 横 臂 驱动 ， 惠 动 播 杆 ， 从 而 推动 各 弹 筑 / 减 振 单 元 。 中 心 单元 
只 在 垂直 跳动 时 有 效 ， 侧 倾 时 无 效 。 这 就 可 以 在 不 改变 侧 倾 与 丛 载 
传递 特性 的 情况 下 调节 垂直 跳动 的 弹簧 和 阻尼 。 此 结构 布置 有 利于 
车 辆 的 空气 动力 学 性 能 ， 空 气动 力学 对 行驶 高 度 非常 敏感 ， 它 出 现 
在 例如 Infy ， 一 级 方程 式 和 类 似 车 辆 上 (Penske Racing Shocks) 
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P Pa(N/m ) 压强 
0 m/s 体积 流量 
T m 44 Fe Fit ( a ) 
oe m/s Wide it LE RE 
v m/s 撞击 速度 ( 车轮) 
Usp m/s FASE _E DEVE E 
Vsp m/s 甚 架 跌 落 速 度 ( — Usp) 
Zs m E Fy Hie 0 es (EL 
Ze m ER EDIM ( =z; ) 
希腊 字母 
0 rad 信仰 角 
0, rad 力 臂 (杠杆 ) 角 
u Pa s 流体 粘度 (Ns]m ) 
Mr 极限 摩擦 系数 (库仑 摩擦) 
is 动力 极限 摩擦 系数 
bes 静 力 极限 摩 控 系数 
ds rad 甚 架 侧 倾角 
Onn rad/s EHE Ee A [bal it 8 (rad/s) 
Wp rad/s ERIR A [bal it 48 (rad/s) 
Onr rad/s Ae Ey AU i He 2s Le A [ba it 4K (rad/s) 
第 2 章 
a m 前 轴 到 质心 距离 
b m 后 轴 到 质心 距离 
G N s/m 阻尼 系数 (Nms 一 ) 
Ci. N s/m 压缩 阻尼 系数 
oe N s/m 复原 阻尼 系数 
Ge N s/m 汽车 平顺 阻尼 系数 零 阶 矩 
Cri Ns/rad ”汽车 平顺 阻尼 系数 一 阶 矩 
Cp Nm s/rad 汽车 平顺 阻尼 系数 二 阶 矩 
Cko N /m AEFI SE RAE ST 
Cki N /rad TAP II SE AA E 
Cro Nm/rad YQ 4-F IIMB EE AR BE 
Ce Se 汽车 平顺 刚度 系数 
C gas 汽车 平顺 刚度 系数 


A 
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AN 
iF) 


a EA 


Nm s/rad 
Ns/m 

Nm s/rad 
N s/m kg 




















俯仰 模 态 阻尼 系数 


二 次 阻尼 系数 (NMCms ) ) 


侧 倾 阻 尼 系 数 
比 阻 尼 系 数 

希 维 赛 德 时 间 导 数 算 子 
目 然 底数 (2.71828…) 
二 次 方 阻尼 力 

固有 频率 

力 

库仑 摩擦 力 

FER 

EK EE TI 

法 向 力 

道路 剖面 有 效 频 率 

模 态 惯量 

信仰 惯量 

俯仰 动态 指数 

便 倾 惯量 

刚度 ， 车 轮 处 悬 架 刚 度 
垂直 刚度 
俯仰 模 态 刚度 

俯仰 刚度 

侧 倾 刚 度 

比 刚度 

轴 距 


质量 





强迫 频率 比 (AM ) 
后 部 /前 部 频率 比 



































348 减 振 器 手册 
Rx 后 部 /前 部 刚度 比 
Ry 后 部 /前 部 质量 比 
S 俯仰 振 型 
了 传递 率 
t s 时 间 
v m/s 速度 
i, m/s 减 振 器 压缩 速度 ( — vp) 
Upg m/s MIRAA PRE ( -2oc) 
Z m 位 移 
Zs m 车 体 振 幅 
Zp m 车 体位 移 
Zer m 库仑 摩擦 力 位 移 
LR m 道路 路 面 有 效 幅 值 
Zi m 局 部 道路 路 面 高 度 
m IRAE 
z m/s 速度 (dz/di) 
2 m/s? 加 速度 (d*z/drt) 
希腊 字母 
Qt S BEJE AI 
6 阻尼 比 
oc 库仑 阻尼 比 
ou 模 态 阻尼 比 
co 二 次 阻尼 比 
0 rad 从 仰角 ， 振 型 角 
© rad 振 型 角度 振幅 
Hr 库仑 极限 摩擦 系数 
Krp 动态 wr( 有 相对 运动 ) 
Hrs 静态 ur ( 无 相对 运动 ) 
p rad 振动 相位 角 
Wp rad/s 有 阻尼 固有 圆 频率 
Oy rad/s 无 阻尼 模 态 回 有 圆 频 率 
Wy rad/s 无 阻尼 固有 圆 频 率 
Wp rad/s 有 阻尼 固有 圆 频率 
Wp rad/s HE BR a A AR 
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AAR 


ae) 


TAR 
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N 


5 


N s/m 

N s/rad 
Nm s/rad 
N/m 
N/rad 

N m/rad 
N s/m 




















第 3 章 
前 轴 到 质心 距离 
后 轴 到 质心 距离 
坐垫 阻尼 系数 
汽车 乘坐 零 阶 阻尼 系数 
汽车 乘坐 一 阶 阻 尼 系 数 
汽车 乘坐 二 阶 阻尼 系数 
汽车 乘坐 零 阶 刚 度 系数 
汽车 乘坐 一 阶 刚度 系数 
汽车 乘坐 二 阶 刚 度 系数 
轮胎 阻尼 系数 
车 轮 处 甚 染 阻尼 系数 
布 维 赛 德 时 间 导 数 算 子 
阻尼 力 转 换 系 数 ( 非 对 称 ) 
侧 倾 稳定 杆 侧 倾 刚 度 系 数 
车 轮 弹跳 回 有 频率 
减 振 硕 压缩 阻尼 力 
减 振 般 复原 阻尼 力 
Hi exe Ae HE 
Dah Hic ie HAL FY 
EERI Ae TE 
道路 不 平 有 效 瞬 时 频率 
依 仰 惯量 (质量 的 二 阶 矩 ) 
俯仰 动态 指数 
侧 倾 惯 量 
侧 倾 动态 指数 
坐垫 刚度 
EFL Bi es A PY PE 
He EL ME 
俯仰 刚度 
信仰 回转 半径 
侧 倾 回转 半径 
侧 倾 刚 度 
乘坐 刚度 









































350 减 振 器 手册 
K, N/m 单个 后 甚 染 刚度 
K, N/m 轮胎 垂直 刚度 
Ky N/m (EPAR) ARB JE 
L m 轴 距 
Mg kg (H CEE) 车身 质量 
my kg 前 部 质量 
M, Nm WN JIRE 
Mp kg 乘客 质量 
m, kg 后 部 质量 
Ne cy/m 道路 空间 频率 
Qy 操纵 性 质量 参数 
Qr 乘坐 质量 参数 
R 路 面 粗 烟 度 等 级 因数 
R, 后 部 /前 部 固有 频率 比 
Ry 后 部 /前 部 甚 染 刚度 比 
S m/rad 振 型 
7 m AeA FC Fal 轮胎 ) 
T s 道路 不 平 度 周期 
m EHME 
VA m 车 体 垂 直 位 置 
Zn m 车 体位 移 
i i 车 身 在 前 轴 处 的 垂直 位 移 
A m 乘客 垂直 位 置 
Zp m 乘客 位 移 
Zp m 道路 路 面 垂直 位 置 
Zp m 道路 路 面 位 移 
ge 车 身 在 后 轴 处 的 冬 直 位 移 
Vis m 车 轮 处 垂直 位 置 
Zy m 车 轮 位 移 
希腊 字母 
ae 车 身 垂直 振动 阻尼 比 
wu 车 轮 跳动 阻尼 比 
0 rad IAN FA 
Ap m 道路 波长 
Oyy rad/s E AIR A AR 
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~~ 
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V DIDDY 
= So y a G G OE ns” 
ER AER 


SS 
a 


m/rad 








Au ri HE Et Die) [eal Ay [ba nk 8 ( BY AR Mt) 
侧 倾 回 有 圆 频率 
后 部 王 直 振动 固有 圆 频 率 ( 即 后 上 葵 染 偏 频 ) 
信仰 固有 圆 频率 
道路 剖面 有 效 频 率 
道路 不 平 空间 频率 
第 4 章 
阻尼 系数 
偏离 距离 
wx Hea BEA 
上 升 率 因数 
HS RKE 
轮胎 中 心 到 销 轴 的 距离 (平面 图 中 ) 
减 振 需 特征 指数 
部 件 A 相对 于 部 件 B 的 杠杆 比 
垂直 振 劲 时 俯仰 运 劲 杠杆 比 
减 振 闫 杠杆 比 dzp/dz, 
减 振 器 系数 比 
侧 倾 振动 中 减 振 器 速度 比 
摇 臂 杠杆 比 
摇 臂 长 杠杆 比 
杆 件 角 杠杆 比 
0 =0 时 杆 件 角 杠 杆 比 
减 振 需 自由 行程 
减 振 需 安装 行程 
时 间 
减 振 器 行程 利用 率 
速度 
减 振 需 速度 
减 振 器 压缩 
减 振 需 复原 
车 体位 移 
减 振 器 压缩 量 
上 跳 时 悬 架 位 移 




















度 


BEC -2oc) 





速 
速 


352 减 振 器 手册 











Zy m 车 轮 位 移 
希腊 字母 
Qp rad mI ar F m eS fA 
y rad 车 轮 外 倾角 
Espn rad/m 车 轴 俯 仰 /垂直 系数 
Enc rad/m 上 跳 外 倾 系数 
Or rad 摇 臂 位 置 角 
Orp rad ES Amf 
br rad HENRI fh 
y i 摇 辟 杆 偏离 切线 角 
w rad/s 角速度 
OR rad/s 摇 臂 角速度 
下 角 标 注 
1 输入 
2 输出 
z HSD ( UA ) R E 
第 5 章 
4 m’ 面积 ， 横 断面 积 
A, m? 有 效 孔 面积 
Ao m? 孔 总 面积 
二 m? 活塞 面积 
Ar m’ 1 AT TH AR 
C m 湿 周 ( 周 长 ) 
孔 流 量 系数 
Co kg/m Pa ”气体 /液体 吸收 系数 
Co 气体 吸收 体积 系数 
Cp J/K 热 容 ( 常数 压强 p F) 
Cp J/Kg K 比热容 
C, 速度 系数 
d m 孔径 
d 相对 密度 
D m 直径 
Dy m 水 力 直 径 ( 或 液 力 直 径 , 二 选 一 ) 
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by 


Q S 


ope Pi Pe ah 
2 


D 
3 


TOA E AAR 


| 


z RE 


> 


J/kg K 


特征 能 量 
表面 粗糙 参数 
拖 搜 力 

重力 

表面 张力 
管内 摩 探 因 数 
气体 体积 分 量 
气体 质量 分 量 
重力 加 速度 
损失 系数 
体积 弹性 模 量 
热 传 寻 性 
涡 强 





党 有 气体 体积 分 数 的 粘度 变化 系数 


粘度 -温度 系数 

长 度 

质量 

乳化 液 质量 

气体 质量 

被 液体 吸收 的 气体 质量 
自由 气体 质量 (未 被 吸收 ) 
液体 质量 

数量 ， 例 如 并 联 孔 数 、 分 子 数 
气泡 膨胀 数 
速度 分 布 倒 指 数 

静态 压强 ， 过 孔 的 压 降 
气泡 表面 张力 压强 

驻 点 压强 

体积 流量 

电流 变 、 磁 流 变 液体 质量 因数 
动态 压强 

入 口 导 角 半径 

径 向 位 置 
空气 的 特定 气体 常数 
雷诺 数 














354 减 振 器 手册 
Ac J/kg K 气体 常数 
Ry J/kmol K (摩尔 ) 气 体 常数 
R, 速度 比 和 有 效 面 积 比 
5 m 管 路 半径 ,或 者 板 间 距 的 一 半 
fh C, K 温度 
Tx K 热力 学 温度 
u m/s 流体 速度 
ur m/s 理想 ( 伯 努 利 ) 孔 出 口 速度 
Up m/s 气泡 速度 
V m` 体积 
Vp m/s 12 [ray THEE 
Vr m/s 切 问 速度 
X m 粒子 间 平 均 距 离 
y m EE H T E: 
希腊 字母 
a Ko 体积 热膨胀 系数 
a 分 布 动 能 修正 系数 
p 分 布 动量 修正 系数 
Pr Pa! 乳化 液 可 压缩 性 
Pa `’ 液体 可 压缩 性 
Be Pa”! 气体 可 压缩 性 
E Dart KA Z 
Np P EARI ARK 
Nr 静态 压强 恢复 系数 
0 P EAEE 
m Pa + s 动力 粘度 
D kg/m’ 密度 
Ts N/m 表面 张力 
角 标 
E 乳化 
F 泡沫 
C 气体 
L 液体 
M 混合 
S 固体 
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ee ee 
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N 
SS 
= 
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Z B BB Z 


Hz 


N/m 


3 
m/s 


m/s 


位 置 编号 

第 6 章 
面积 
实际 孔 面 积 
有 效 孔 面积 
泄漏 面积 
最 大 面积 
并 联 孔 面积 
活塞 的 环 面积 
串联 孔 面 积 
网 面积 
流量 系数 
二 次 方 阻尼 系数 
活塞 直径 
活塞 杆 直径 
管 直径 


FI 
Ap, 
面积 ore 


固有 频率 

刚度 
波纹 管 等 效 刚度 
过 渡 压 强 比 

过 渡 体 积 流量 比 
人 

质量 

压强 和 压强 降 
粘 神 压强 降 

闵 门 恰好 全 关 时 压强 
闹 门 恰好 全 开 时 压强 
体积 流量 

浆 门 全 开 时 通过 可 变 面 积 的 流量 
通过 可 变 面积 的 流量 











减 振 器 手册 
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v 
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ae) 


= 
S S S S 5 
一 & A 


S 
QO 








dS 


v 
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CY HE Ge S TE 


a 


® 
S 


IJ y 





B ) Pa ef 2K NY 





通过 可 

浆 门 恰好 全 开 时 通过 可 

雷诺 数 

流 Re =2000 
员 流 喷嘴 直径 

o- a: 

理想 ( 理论) 流速 

adie rie E BE 

径 回 速度 

管 中 流 速 ， 切 向 速度 


活塞 的 环 面积 

活塞 有 效 摩 探 面 积 
活塞 面积 

活 罕 丁 横 截 面积 
减 振 需 阻尼 系数 








减 振 需 压缩 行程 时 的 阻尼 系数 
减 振 需 复原 行程 时 的 阻尼 系数 





减 振作 加 力 系 数 
减 振 般 二 次 方 系数 
总 体 车 辆 阻尼 系数 
活塞 直径 
活塞 杆 直径 


阻尼 力 转 换 系 数 (不 对 称 ) 


频率 
Wy 


VE FA Eta EM To AY pe J 
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DH Sa SS 
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Pig ee > a ee ee a a et 


{DORA ACAS A S A 
5 es gs 8 Ss pe e 
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外 部 施加 的 减 振 右 力 

减 振 器 压缩 力 

减 振 器 加 力 

减 振 器 静态 力 (气体 + 摩 探 ) 
减 振 器 静态 力 

减 振 器 复原 力 

库仑 摩擦 力 

活塞 摩擦 力 

活塞 杆 摩 探 力 

减 振 器 气体 压缩 力 

活塞 密封 处 法 向 力 

压缩 腔 压 强 p。 作 用 在 活 窒 上 的 力 
膨胀 腔 压 强 作用 在 活塞 上 的 力 
pu 作用 在 活塞 杆 面积 上 的 力 
压缩 阀 的 阻力 系数 
补偿 阀 的 阻力 系数 

活塞 摩擦 面积 系数 App /Ap 
流通 阀 的 阻力 系数 
复原 阀 的 阻力 系数 

减 振 器 刚度 (气体 压强 ) 
减 振 器 加 力 刚度 
汽车 总 悬挂 刚度 

减 振 器 在 两 安装 点 间 的 长 度 
活塞 密封 圈 轴 向 长 度 
运动 的 减 振 器 质量 

AER LAE 
压强 或 者 压 差 

压缩 腔 压 强 

复原 腔 压强 
压缩 阀 两 侧 的 压 降 
补偿 阀 两 侧 的 压 降 
贮 气 压强 

流通 阀 两 侧 压 降 
复原 阀 两 侧 压 降 

贮 液 腔 液 体 压强 
































358 减 振 器 手册 
Q m/s 体积 流量 
Qrc m/s EAA VBL I ASA it E 
Q rx m/s AMZ IR) AAR iit E 
Qc m/s 流通 阀 的 体积 流量 
Qpr m/s 复原 阀 的 体积 流量 
Rp, Wie ait HT EE 
Ryjy 在 无 阻尼 垂下 振动 固有 频率 下 的 减 振 各 加 力 比 
t s 时 间 
vp m/s ad Hie Ar E 
Vpc m/s 减 振 硕 压缩 速度 
Vpem m/s 无 空 化 现象 的 最 大 压缩 速度 
Vpg m/s 减 振 各 复原 速度 
Vpgm m/s 无 空 化 现象 的 最 大 脱 胀 速度 
w m til eee JE 
X m Vik Drea 1 
Xo m 运动 位 移 幅 值 
Z m 垂直 运动 幅 值 
Lp] m IRR ATIJ tea FE 
希腊 字母 
a 阻尼 系数 
24 轴 问 应 变 
En 加 周 切 癌 应 变 
A 渐进 因数 
A m 体积 
从 Pass 动力 粘度 
V 泊 松 比 
p kg/m 密度 
T4 Pa 轴 问 应 力 
On Pa 圆周 切 向 应力 
w rad/s 运动 频率 

第 8 章 

Ay m’ 网 门 最 大 面积 
4 m’ RIT TIKLAR 
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x 六 


& © 
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MoBAAQAaA AAA ABS 
cs 








(el) BRL a AR 
力 
修正 系数 
操纵 性 优化 因数 
轮胎 垂直 力 
平均 轮胎 垂直 力 
阀门 面积 系数 
浆 门 两 侧 压 差 
阅 门 恰好 全 关 时 压强 
阀门 恰好 全 开 时 压强 
阀门 流量 
速度 
车 体 ( 徐 上 质量 ) 位 移 
甚 架 上 跳 变形 
车 轮 位 移 

第 9 章 
液体 圆 环 面积 (横断 ) 
活塞 的 环 面积 
人 磁 通 量 密度 (T= 特 斯 拉 = Wb/m”) 
减 振 需 粘度 阻尼 系数 
ER 效应 减 振 硕 系数 
MR 效应 减 振 硕 系数 
减 振 需 的 二 次 方 阻尼 系数 
在 电场 强度 中 的 ER 屈服 应 力 系数 
在 场 强 中 MR 届 服 应 力 系数 
在 通 量 密度 中 MR 屈服 应 力 系数 
活塞 直 径 
活塞 杆 直径 
ER 施加 的 电热 
面积 比 Apa” Ara 
AEE o 
减 振 器 阻尼 力 
减 振 器 线性 阻尼 力 ( 精 性 ) 
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Fp N 减 振 器 ER 力 
Fu N 减 振 器 MR 力 
PR 减 振 器 的 一 次 方 力 (动态 ) 
F ys N 在 环 面 上 液体 轴 问 力 
H A/m 磁场 强度 
7 A 线圈 中 施加 电流 (MR ) 
ba m 液体 环 面 长 度 
Lo m 磁性 流体 环 面 长 度 
M A 磁 动 势 
N, 2 Val (1 i ( MR ) 
p 指数 
Per Pa ER 效应 压强 降 
Pur Pa MR 效应 压强 降 
Pr Pa hit As ga hee 
0 m/s ”体积 流量 
R m 半径 
Ra m 液体 环 面 半径 (平均 ) 
R, A/Wb TA BEL 
i m 液体 环 面 厚 度 
Vp m/s IIR tir TR SE (JENIE) 
音字 母 

Ep V/m 自由 空间 电容 率 
Eup V/m ER 液体 电容 率 
u KES 液体 动力 粘度 
a H/m 目 由 空间 磁 导 率 
Umi H/m MR 活塞 铁 磁 导 率 
Leu H/m MR 液体 磁 导 率 

kg/m aR F 

Pa By WIM 
Ta Pa 剪 切 屈服 应 力 
TER Pa ER 3DE BEY BY Des RDJ 
Tur Pa MR 效应 下 的 剪 pare 
O Wb MR 磁 通 量 
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加 速度 

阻尼 系数 (N/ms”) 
电容 量 
每 循环 能 
飞轮 能 量 
力 

减 振 侣 加 速 力 

Vo Hie tir REJE JI 

Wak ie ait As AT 
Denn val cat LE JI 
Jes Si Yok Dc tit BEJE JI 





K BRC BEBE NY Wak Dict J] 
K HAJER FD Die tee FI 


Yoh ix i A] BE 


sirar Pl SE JO EIEH 
压缩 状态 下 减 振 般 静态 力 
复原 状态 下 减 振 骨 静态 力 


频率 单位 Hz 
固有 频率 ”单位 Hz 
齿轮 齿 数 比 

电流 

刚度 

减 振 右 有 效 刚度 





力 信和 号 与 电压 之 比 系数 
速度 信号 与 电压 之 比 系数 (V/A(m/s)) 
位 置信 号 与 电压 之 比 系数 





质量 


减 振 全 上 部 质量 ( 固定 的 ) 
减 振 融 下 部 质量 (往复 运动 的 ) 


压强 
平均 耗 散 功率 
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Rg Q 电阻 

S m 行程 

T C 温度 

r, À 循环 周期 

t s 时 间 

V m/s 速度 

Vo m/s 速度 幅 值 

VE Vv 电压 

vy m/s 最 大 速度 

X m 位 置 (位 移 ) 

Xo m 起 始 位 移 或 幅 值 

Z m 测试 油缸 位 置 

Lins m 实测 油缸 的 最 大 复原 位 置 
2 m IRIE Aa P EJI TAER A A E: 
Z win m 实测 最 大 压缩 油 饶 位置 
希腊 字母 

Af Hz 测试 速度 变化 频率 

6 PAE FE 

中 rad 相位 角 

w rad/s 角 频 率 


Wy rad/s 固有 频率 rad/s 


附 录 303 





H} 


附录 B S 特性 


B.1 标准 特性 


空气 的 特性 对 于 减 振 器 冷却 、 在 压强 下 的 内 部 表现 以 及 乳化 形成 是 有 意义 
的 。 表 B. 1 给 出 了 标准 条 件 的 基本 值 。 
对 于 空气 有 效 的 临界 点 ( 非 纯净 物 ) : 
P, =3. 72MPa Tę = - 140.7 (132. 5K) 
RB. 1SC 海 平面 条 件 下 干燥 空气 的 标准 属性 








质量 组 成 BA (N,) 0. 7553 
氧气 (0,) 0. 2314 
氢气 ( Ar) 0. 0128 
二 氧化 碳 (CO, ) 0. 0005 
温度 Te 15 °C 
Ty 288. 15 K 
绝对 压强 P 101325 Pa 
密度 p 1. 2256 kg/m? 
动力 粘度 m 17.83 x10 76 N s/m? 
运动 粘度 v 14.55 x10 76 m?/s 
摩尔 质量 Min 28. 965 kg/ kmol 
比 气体 常数 R, 287. 05 J/kg K 
质量 定 压 热 容 c, 1005 J/kg K 
质量 定 容 热 容 cp 718 J/kg K 
比热容 比 y 1. 400 = 
热传导 系数 k 0. 02534 W/m K 
声速 Vs 340. 6 m/s 
普 明 特 常数 P, 0.710 


Bay ie A BE 6.0225 x 10°/kmol ， 平 均 每 个 分 子 的 质量 是 48. 1 x 10 -27 ke. 
在 标准 温度 和 压强 下 (15%C ,101325 Pa) 分 子 密 度 是 25.5 x10” 分 子 /m 。 


B.2 温度 的 影响 


做 冷却 分 析 时 ， 空 气 属 性 需要 从 低温 环境 如 — 40°C FI) Bie A Uk ie et E 
的 130°C 。 
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大 多 数 情 况 下 空气 可 以 被 视 为 理想 气体 。 以 下 方程 在 相关 范围 内 对 于 工程 问 
题 来 说 都 是 准确 的 。 
干燥 空气 的 相对 分 子 质量 


M, =28. 965 
相应 的 摩尔 质量 为 
m, =28. 965kg/kmol 
比 气 体 常 数 为 


R, =287. 05J/kg K 
摄氏 温度 Te 所 对 应 的 热力 学 温度 Te 为 
Te =273.15+T, 
华氏 温度 T, 所 对 应 的 热力 学 温度 Te N 
T, =273. 15 + (T, -32)/1.8 
在 绝对 压强 p( N/m’? =Pa) 下 的 密度 p 为 


_ P 
PRT, 


或 者 ， 通 过 与 参考 条 件 po 和 Tum 相 比 
Pp Tko 
PERS 
由 实验 所 得 的 恒 压 下 的 比热容 cp 
cp = 1002. 5 +275 x10 -°( T, — 200)? (J/kg K) 

通过 与 表 中 数据 相 比 ， 在 200 ~450K( -70 ~ 180° ) 之 间 有 0.1% 的 误差 。 

那么 在 恒定 体积 下 的 热 容 cv 为 

cy=cp— Ri 
对 于 恒定 体积 的 热 容 直接 的 经 验 公 式 为 
cy =717. 8 +0. 07075(7 -300) +0. 26125 x10 ~*( T, -300)” 

Æ 0 ~ 400°C RIAA 0. 2% 的 误差 ， 而 在 -100 ~500C 之 间 有 19% 的 误差 。 














比热容 比 y 为 
a5 OP 
Lanes 
热传导 系数 上 为 
0. 026467; 





TT, +245. 4 x 10 es 


上 述 方程 是 作者 根据 适用 于 温度 范围 100 ~ 1000K 的 英制 单位 方程 变换 得 到 
的 。 适 合 冷却 计算 的 更 简单 的 表达 式 为 


T 
k =0. 02624 | —— W/mK 
E Gwem 
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该 方程 在 -30 ~230C AA 1% WWikzE, Æ -100 ~ 700T WA 10% 的 误差 。 

动力 粘度 系数 4 可 以 表示 为 

1.458 x10 ~ Tk 
H= 也 +110.4 

此 表达 式 适 用 于 参考 表 (100 ~ 800K) 的 生成 ， 所 以 对 于 工程 上 的 使 用 是 足够 
精确 的 。 

运动 粘度 v 国际 单位 制 单位 为 m/s)， 由 定义 得 

u 


p = 
p 





(Pas( Ns/m’ ) ) 








em 
k 


关于 一 致 性 ， 可 以 通过 代 换 取得 。 就 空气 而 言 ， 其 经 验 公 式 为 
已 =0.680 +4.69x10-” (T, -540)° 


在 实际 应 用 中 ， 对 于 正常 的 空气 冷却 
P,~0.70 


任何 气体 ( 恒 压 下 ) 的 体积 (立方 体 ) 热 膨胀 系数 
l 
E 
格拉 斯 堆 夫 数 ( 用 于 对 流 冷 却 ) 为 
Bep X (Ts -T,) 


P, = 





























G = 
从 
NFP X 一 一 表示 长 度 ; 
T; 表示 表面 温度 ; 
7 一 一 表示 周围 空气 温度 。 
它 又 可 以 表达 为 


G =C (T;-T,) 
HEF, MIERO 
Co -bep =e 
H V 


采用 B= MEREEN 
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附录 C 水 的 特性 


水 在 少数 特殊 的 应 用 环境 下 偶尔 也 会 被 用 作 减 振 需 液体 ， 但 更 主要 是 作为 冷 
却 介质 应 用 于 恶劣 工 况 和 测试 中 。 
水 在 液体 或 气体 形式 (水 蒸气 ) 时 ， 分 子 式 为 了 BO， 相对 分 子 质量 为 
18. 015kg/kmol, 
阿 伏 伽 德 罗 常数 为 6.0225 x 10” 分 子 /kmol， 所 以 平均 每 个 水 分 子 质量 为 
48.1 x10 “kg. 
在 参考 温度 13 下， 下 列 值 是 可 用 的 : 
p =999. 1kg]m 
w=1.139x10™ Ns/m 
v =1. 140 x10~°m’/s 
k =0. 596W/mK 
cp =4186J/kg K 
P, =7. 82 
B =2.15GPa( 体 积 弹 性 模 量 ) 
o =73.5mN/m 
在 平均 冷却 温度 SOC 下， 相对 应 的 值 为 
p =988. Okgm ~? 
u =0. 547 x 10 ° Ns/m? 
v =0. 553 x10 "m’/s 
k =0. 644W/mK 
cp =4186J/kg K 
P, =3. 56 
B =2. 29GPa 
o =67.9mN/m 
通常 水 的 密度 仅 在 4% HY HTAR 1000kg/m*, E 100% 的 时 候 减 少 4% ， 为 
996kg/m ，200% 的 时 候 ( 在 受 压 下 ) 为 864kg/m ， 是 一 种 高 度 非 线性 的 特性 ， 
AC 的 时 候 有 最 大 值 。 因 此 一 个 简单 恒定 的 热膨胀 系数 并 不 能 适用 于 任何 温度 范 
围 。 如 有 果 以 冷却 为 目的 , 平均 值 
p =998ke/m 
可 以 使 用 (0 ~ 100°C HH 2% ) 。 更 为 精确 的 值 ， 可 用 下 式 
p=1001.3 -0. 1557, -2. 658 x10 ° T 
摄氏 温度 。 




















th 7, 
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在 0 ~200CHF, FT MMEO. 2%., 4A, Æ 80C 以 上 时 ,水 的 加 压 冷却 循 
环 对 于 防止 气 化 和 沸腾 就 变 得 十 分 上 必要， 但 是 这 对 密度 影响 很 小 。 
按照 如 下 公式 ， 动 力 粘 度 在 考虑 温度 的 情况 下 会 大 大 减少 
logou = —2. 750 -0. 01417, +91.9 x10 ~T -311 x10 °T} 
u 的 单位 为 Pa s (Ns/m )， 在 3 ~100C 时 ， 精确 到 0.5% 。 
热 容 cp 在 0 ~100 人 之 间 有 上 略微 变化 ， 然 而 对 于 冷却 来 说 ，cp 一 般 认为 是 不 


变 的 





cp =4200J/kg K 
在 0 ~100%C， 精确 到 0.05%，, 但 是 在 200C 时 ， 有 7% 的 误差 。 对 于 100 EF 
更 精确 的 值 为 
cp =4209 - 1.317, +0.0147%J/kg K 

在 3 ~200T 内， 误差 在 0.2% 之 内 。 

水 的 热传导 系数 变化 明显 

k=0.5706 +1.756 x10 °T, -6.46 x 10 `° T} 

ft. 1~200°CW, REE 0.3% ZA. 

ADRES, ERER RON 








Cp 
Ba 

CWEK, EA mE RE FE 

Æ15C, WREE B H 2. 15GPa, HAREM 0 ~100C NÉ 8% Wik 
差 。 它 随 温度 的 变化 为 

B=2.29 x10’ (1-48 x10°° (了 -5S3)”) 

在 0~100% 内， 误差 在 1% 之 内 。 

水 对 空气 的 表面 张力 o 在 15C 时 为 73. 5mN/m。 常 量 68mN/m 在 0 ~ 100°C 
内 有 12% 的 误差 。 表 达 式 














o =0. 0760 -1.677 x10 ~T, 
在 0~100 芯 内， 误差 在 0.6% ZA. 
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测试 记录 表格 








以 下 页 面 是 测试 结果 记录 表 ， 在 作者 的 实验 室 已 经 使 用 了 几 年 。 在 很 多 场合 
已 经 被 目 动 控制 和 数据 采集 系统 所 取代 。 但 是 ， 它 们 很 好 地 说 明了 基本 正弦 测试 
的 原则 ， 此 外 还 显示 在 测量 和 计算 中 十 分 有 用 的 其 他 参数 。 


z, 
5 


z, 
[om 


=] 


~ SN N aN 


3 NN DE F&F 
NT FT Ne Fe Qe RF A Q 


N 


5 
D 
四 





mm 


mm 


mm 


mm 

















减 振 器 完全 复原 时 的 撞 针 位 轩 
减 振 器 完全 压缩 时 的 撞 针 位 置 
IF, Zna -Zo 

S Zan + Zan) 是 行程 中 间 


Zwia 的 便捷 的 圆 整 值 

最 大 允许 振幅 

“HAS” (ZTE) UD RA 
“HAS” (RRE) HUD RA 


1 
TAIG (Fe; + F y) 





] 
ECERS CF se; — F se, ) 


活塞 杆 的 横断 面积 
气体 压强 (Fo/Ar) 

刚度 测量 的 第 一 个 位 置 
刚度 测量 的 第 二 个 位 置 

第 一 作用 力 (静态 ) 
第 二 作用 力 

刚度 系数 (FF,)/(Z1 -2,) 


减 振 器 测试 表格 FL 赛车 

















时 间 : 

操作 者 : 
技术 条 件 : 
Zinax = Fsc = Z, = 
lam E Fso = Za “二 
行程 = Fe = FiS 
Zma = Fe = F, = 
Zg “= Ap = K = 
Xg = Py = 
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( 续 ) 
速度 /| 幅 值 / Bmp/ Rbd/ Bmp/ 
Dal Ty (eh: 
0 0. 00 
0. 02 1 
0. 04 2 
06 3 
. 08 4 
ze 6 
. 16 8 
. 20 10 
24 12 
:32 16 
40 20 























正弦 曲线 测试 ， 频 这 3. 2Hz 下 的 振幅 
减 振 器 试验 表格 组 拉力 1 











日 期 : 
操作 者 : 

技术 条 件 : 

Z max = F sc; = ZI Š 

Z min = F sco zj Z> = 

行程 = Fe = F = 

Z mid = Fe = F, = 

Zo = Ap 3 K = 

A nak = Pe = 
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$) 

BE E Bmp Rbd Bmp 
(m/s) mm 

ADJ: 

Zero 0. 00 

0. 04 

0. 08 4 

0. 16 8 

0. 24 12 

0. 32 16 

0. 40 20 

0. 52 26 

0. 60 30 

0. 80 40 

1. 00 50 

1. 20 60 

1. 40 70 

















正弦 曲线 测试 ， 频率 3. 2Hz 下 的 振幅 。 
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附录 EE 宾 汉 流动 











术语 : 
F N 驱动 力 或 阻力 
h m 板 间 距 
L m 管 路 或 板 长 度 
p Pa 驱动 压强 
p Pa 刚好 引起 届 服 的 压强 
Q m/s 体积 流量 
r m 径 向 位 置 
ry m 在 圆 形 管 流 中 的 屈服 半径 
R m 圆 形 管内 半径 
Ty Pa BY Wes A aM 
U m/s 流速 
Ues m/s 最 大 速度 (中 心 处 ) 
W m 板 宽 
y m 在 中 心平 面 中 两 板 之 间距 离 
Vy m 屈服 平面 位 置 
前 切 流 中 无 量 纲 位 置 
Pa.s 边界 动力 粘度 (屈服 后 ) 


rma 3 3 
E1 = WM M 


TEI (Bingham ) 塑性 体 或 流体 是 这 人 么 一 种 材料 ， 它 们 都 有 一 个 屈服 应 力 点 ， 
在 该 点 之 后 的 屈服 行为 都 具有 粘 笛 液体 的 性 质 。 这 对 于 减 振 盏 分 析 是 十 分 有 意义 
的 ， 因 为 电流 变 和 人 磁 流 变 流体 性 质 也 正 是 如 此 。 它 们 的 届 服 应 力 分 别 依 赖 于 其 电 
场 和 磁场 。 

考虑 宪 汉 材料 通过 圆 形 管 的 流动 ， 小 压强 时 ， 将 不 产生 流动 。 压 强 必须 大 到 
可 以 在 茶点 引起 届 服 ， 考虑 沿 着 管 路 的 一 根 贺 杆 单元 ， 驱 动力 与 压强 以 及 圆 杆 端 
面积 成 比例 ， 而 藤 切 阻力 是 和 届 服 应 力 以 及 圆 杆 周 面 成 比例 。 因 此 ， 届 服 将 会 首 
先 发 生 在 最 大 半径 处 。 在 更 高 的 驱动 力作 用 下 ， 将 会 有 一 个 非 届 服 中 央 核 心 ， 并 
像 一 个 实心 块 体 一 样 流动 ， 在 其 周围 存在 环形 的 前 切 区 域 。 


E.2 板 间 宾 汉 流动 
考虑 两 个 长 为 L 宽 为 W BEN h 的 并 联 和 矩形 板 。 忽 上 略 边 绿 效 应 。 











tt 


汉 
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(Bingham) 流体 的 剪 切 应 力 为 zy， 随后 的 边界 粘度 为 ky。 在 驱动 压强 p 作用 下 ， 
产生 流量 Qo 

WAT F =pwh, ERIAS PSL WIA A FASE, AF =2Lwry, A, W 
台 流 动 下 的 压强 为 

2 
inc =p 

当 驱 动 压 强 超 过 该 值 时 ， 会 产生 一 非 零 流速 。 对 于 更 高 的 压强 ， 中 心 区 域 会 
像 子弹 一 样 流动 ， 并 有 旦 其 上 下 部 分 受到 流动 剪 切 力作 用 。 

“子弹 ”流动 的 中 央 部 分 总 厚度 为 2yy， 其 中 yyy 为 屈服 位 置 。 再 次 通过 等 
量 关 系 可 得 驱动 力 和 阻力 











2yywp =2wLTy 


Lr 
Yy B (p > Pine) 


在 流体 剪 切 流动 中 ，y 为 正 值 ， 则 有 一 负 的 速度 梯度 dU/dy， 所 以 对 于 正 的 
边界 粘度 jw， 力 相等 则 有 


得 





通过 标准 积分 ， 并 考虑 在 y=yy( 和 h/2) 人 处 的 边界 条 件 ， 于 是 很 容易 得 到 


Ses _ 2 
Utes 二 Sul (h 2yy) 


= ee! a 7 2 
U= Uae: 2uL (y 2yy) 


=U.,. (l-z) 


h 
z 2Y 





3 
Xp 为 已 知 ， 上 述 公式 很 容易 得 到 体积 流量 ， 即 先 解 得 届 服 平面 y;， 然 后 求 
出 Uy， 最 后 得 到 Q 值 。 
要 在 已 知 体积 流量 的 时 候 求 出 压强 (实际 减 振 硕 问题 ) 则 更 加 困难 。 通 过 替换 


2 
Q = wu y,,(h +yy) 
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h Lry : Lry 
3uL\2 p p 


得 到 了 一 个 对 p 的 三 次 方程 
pik) +p {-3lri -12 bsp! (0) +p {4L r}} =0 
当 解 得 几 个 实 根 后 ， 最 大 的 那个 是 正确 的 解 。 如 果 需 要 的 话 ， 可 以 根据 p, 
容易 算出 yy 和 Uy. AB 
或 者 ， 可 通过 形成 一 个 屈服 平面 的 三 次 方程 ， 间 接 求 解 得 到 流量 
yy 14] +yy {0} tyf -3h -12 we}, {h°} =0 


Ty 
然而 ， 该 方程 还 可 能 在 0 到 h/2 范围 内 给 出 一 个 伪 实 根 。 
E.3 AER RRNA 

对 于 管 中 宾 汉 (Bingham ) 流 的 解法 与 平板 间 流 动 类 似 ， 只 是 将 届 服 平面 yy 替 
换 为 屈服 半径 yy。 方法 是 一 致 的 ， 简 单 的 采用 新 的 几何 图 形 ， 考 虑 一 个 匀速 运 
动 中 心 柱状 子弹 ， 被 抛物 线 速度 分 布 部 分 包围 。 管 内 半径 为 尺 ， 管 内 直径 为 也 。 
当 压 强 为 下 述 值 时 ， 流动 开始 

F =p nR? =2mRLr; 


























Aine lr 
Pinc = D = R 
对 于 更 高 的 驱动 压强 ， 届 服 半径 为 
~ 27y 
D 


通过 得 到 关于 dU/dr 的 微分 方程 ， 和 一 个 略 有 难度 的 积分 


ee 2 i 
TA  4uL (R ry) 





FE BY Tit EX Sa 
U=U.,. (1-2) 
其 中 
r—ry 
ey 


对 体积 流量 的 积分 为 


0 Al {3R* —4r,R? +74] 
4 p HEARE, ERAR HI ry, Unan Qo 
当 流 量 已 知 而 非 驱动 压强 已 知 时 ， 必 须 求解 一 个 关于 p 的 四 次 方程 
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24 
p [3R } +p {Bir R -ue } +p*{0| +p {0} +p | (2Lry)*} =0 
用 最 大 实 根 。 
或 者 ， 先 求解 届 服 半径 ry， 然 后 可 得 零 三 次 项 和 二 次 项 的 四 次 方程 
ry|1} +ry{0) try rid -4R -HUR al =0 


TTy 
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附录 F 单位 换算 




















物理 量 法 定 计 量 单位 非法 定 计量 单位 本 
名 称 | 单位 名 称 | 单位 符号 | 单位 名 称 单位 符号 aa aa 
米 m 费 密 1 费 密 =1fm=10- 5m 
海里 n mile 埃 A 1Å =0. Imm =10 7m 
Ay yd lyd =0. 9144m 
[市 ] 里 1 里 =500m 
$ 1 xt = (10/3) m =3. 3m 
R 1 R =(1/3)m=0. 33m 
e a 1 +f = (1/30) m =0. 033m 
[ 市] 分 1 4} = (1/300) m =0. 003m 
BUN ft 1ft =0. 3048m 
BT in lin =0. 0254m 
英里 mile I mile = 1609. 344m 
a mil lmil =25.4 x10 -sm 
平方 米 m? A a la = 100m? 
公 倾 hm? 平方 英尺 fr 1ft? = 0. 0929030m? 
平方 英寸 in lin? =6. 4516 x 10 4m? 
面积 平方 英里 mile” Imile” =2. 58999 x 10° m?” 
平方 码 yd? lyd? =0. 836127m? 
英 再 acre lacre =4046. 856m? 
H 1 By = 10000/15m? =666. 6m? 
立方 米 m? 立方 英尺 ft 1ft? =0. 0283168m? 
Fr L, (1) 立方 英寸 in? lin? =1. 63871 x10 -Sm 
立方 码 yd? lyd? =0. 7645549m° 
英 加 仓 UKgal 1UKgal =4. 54609dm’ 
美加 仓 USgal 1USgal =3. 78541 dm? 
Ae 英 品 脱 UKpt 1 UKpt = 0. 568261dm? 
美 液 品 脱 USliqpt 1USliqpt = 0. 4731765dm°? 
美 干 品 脱 USdrypt 1USdrypt = 0. 5506105dm° 
KRM 1 美 桶 =158. 9873dm3 
(用 于 石油 ) 
Beat Fi] UKfloz 1UKfloz = 28. 41306cm’ 
Feat Fi] USfloz 1 USfloz = 29. 57353 cms 















































376 减 振 器 手册 
( 续 ) 
物理 量 法 定 计量 单位 非法 定 计量 单位 Pare 
DA 
名 称 | 单位 名 称 单位 符号 单位 名 称 单位 符号 
米 每 秒 m/s 英尺 每 秒 ft/s 1ft/s =0. 3048m/s 
速度 英里 每 mile/h lmile/h = 0. 44704m/s 
[小 ] 时 
ps 米 每 二 次 | m/s 英 矿 每 二 次 | ft/s” Ift/s* =0. 3048m/s" 
NEE | oh Fi PA Gal 1Gal =0. 01m/s? 
千克 ( 公 | kg 磅 lb 11b =0. 45359237kg 
JT) 英 担 cwt 1 ewt = 50. 8023kg 
mi t De Mi ton lton = 1016. 05kg 
原子 质量 | ou 短 吨 sh ton Ish ton =907. 185kg 
质量 单位 Pall oz loz =28.3495g 
格 令 gr ler =0. 06479891 g 
硅 特 qr, qtr lqr=12.7006kg 
[ 米 制 ] 克拉 1 米 制 克拉 =2 x10 kg 
体积 千克 每 立 | kg/m? 磅 每 立方 | lb/ft? 11b/ft? = 16. 0185kg/m? 
质量 | 方 兴 BER 
[ 质 me 每 立 | t/m? 磅 每 立方 | Ibin? 11byin3 =27679. 9kg/m? 
量 方 米 英寸 
密度 千克 每 升 kg/L at FRESE IT | oz/in? loz/in? = 1729. 99kg/m? 
英才 
立方 米 m3/kg 立方 英尺 | fx 1 ft? /Ib =0. 0624280m7/kg 
nee: a 
H 
体积 立方 英才 | ib lin? /lb =3. 61273 x 1075 
FERR | kg/m H[ JÆ] den Iden =0. 111112 x 10 “kg/m 
线 质量 | 特 [ 克 斯 ] | tex 磅 每 英尺 lb/ft 11b/ft = 1. 48816kg/m 
线 密度 磅 每 英寸 lb/in 1lb/in = 17. 8580kg/m 
人 磅 每 码 lb/yd 1]byyd =0. 496055kg/m 
千克 二 次 | kg .ms 磅 二 次 方 | lb: fe? llb + ft? =0. 0421401kg + m? 
方 米 英尺 
转动 磅 二 次 方 | lb.in 1b .in? 
惯量 oa =2. 92640 x 10 “4kg + m? 
AKF] oz- in loz + in? 
BOT = 1. 82900 x 10 -5kg + m? 
动量 F 克 米 | kg- m/s 磅 英尺 每 秒 lb + ft/s 11b + ft/s =0. 138255kg - m/s 
she 
= 每 秒 达 因 秒 dyn*s Idyn + s=10 ~°kg + m/s 
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( 续 ) 
物理 量 法 定 计 量 单位 非法 定 计量 单位 Po 
名 称 | 单位 名 称 | 单位 符号 | 单位 名 称 单位 符号 
牛 [ 顿 ] N 达 因 dyn ldyn =10-5N 
FE kgf 1kgf =9. 80665N 
磅 力 lbf 11bf = 4. 44822N 
J 吨 力 tf 1tf =9. 80665 x 103N 
tit Fi FJ ozf 1ozf =0. 278014N 
磅 达 pdl I pdl =0. 138255N 
动量 矩 | 千克 二 次 | kg-m’/s 磅 二 次 方 英 | lb - f?/s 11b . ft?/s 
角 动 量 | 方 米 每 秒 尺 每 秒 =0. 0421401kg . m/s 
牛 [ 顿 ] 米 | Nem 千克 为 米 kgf +m kgf + m =9. 80665N . m 
HE 磅 力 英 尺 lbf + ft 11bf + ft=1.35582N + m 
JRE 磅 力 英寸 lbf + in 11bf . in =0. 112985N + m 
转 距 达 因 厘米 dyn + cm Idyn > cm=10-N.m 
ae AF | ozf + in lozf + in =7. 06155 x10 SN.m 
帕 [ 斯 卡 ] | Pa 达 因 每 平方 | dyn/cm? ldyn/cm? =0. 1Pa 
厘米 
英寸 示 柱 inHg linHg = 3386. 39Pa 
英寸 水 柱 inH, O linH, O =249. 082Pa 
巴 bar 1bar = 10° Pa 
FEHI kgf/cm? 1 kgf/cm? =0. 0980665 MPa 
方 厘米 
压力 毫米 水 柱 mmH2 O 1mmH,0 = 9. 80665Pa 
压强 毫米 汞 柱 mmHg ImmHg = 133. 322Pa 
IEMA 托 Torr 1Tor =133. 322Pa 
切 应 力 工程 大 气压 | at lat =98066. 5Pa 
= 98. 0665kPa 
标准 大 气压 | atm latm =101325Pa 
=101. 325kPa 
磅 力 每 平方 | bff? 11bf/ft? =47. 8803Pa 
英尺 
磅 力 每 平方 | ]bf/in? 1lbf/in? =6894.76Pa 
英才 =6. 89476kPa 
由 [ 斯 | Pass 1A P, Po 1P=107'Pa-s 
[3 卡 ] 秒 JEG cP lcP=10-3Pa . s 
eee kgf + s/m? 1kgf . s/m? =9. 80665Pa - 
平方 米 
























































378 减 振 器 手册 
(2) 
物理 量 法 定 计量 单位 非法 定 计量 单位 eee 
DA 
名 称 | 单位 名 称 单位 符号 单位 名 称 单位 符号 
[ 动 tH [斯 | Pa's 磅 力 秒 每 平 | 1bf . s/f? Llbf . s/ft? =47. 8803Pa . s 
Z >. 
J 卡 ] 秒 FER 
eee 磅 力 秒 每 平 | 1bf .syin2 11bf . s/in? =6894. 76Pa . s 
F 方 英寸 
二 次 方 米 | m/s 斯 | 托 克 斯 ] St 1St=10-4m/s 
每 秒 JEW [ FE GE} cSt 1cSt =10 ~°m?/s 
TRARR ft/s 1ft?/s =9. 29030 x 10 -2m27s 
粘度 
每 秒 
/| et es 
每 秒 
焦 LE] J 尔格 erg lerg =10~7J 
电子 伏 eV 千克 力 米 kgf +m 1kgf . m =9. 80665J 
英 马力 | hp-h lhp .hn=2.68452Mj 
[小 ] 时 
卡 cal lcal =4. 1868] 
m 热 化 学 卡 caly lcal =4. 1840J 
Ae | 量 
n 马力 [小 ] 时 1 马力 . 时 =2.64779MJ 
A 电工 马力 1 电工 马力 .时 =2.68560MJ 
i [小 ] 时 
英 热 单位 Btu 1Btu =1055. 06J 
=1.05506kJ 
吨 标 准 煤 ,| tec ltec =29. 3076GJ 
吨 当 量 煤 
英尺 磅 力 ft » Ibf 1ft - Ibf = 1. 35582) 
瓦 [ 特 ] wW 千克 力 米 | kgf- m/s 1kgf . m/s = 9. 80665W 
每 秒 
马力 ，[ 米 1 马力 =735. 499W 
制 ] 马 力 
英 马 力 hp 1hp =745. 700W 
电工 马力 1 电工 马力 =746W 
卡 每 秒 cal/s lcal/s =4. 1868 W 
功率 千 卡 每 Li Lkeal/h = 1. 163W 
[小 ] 时 
热 化 学 卡 | caly,/s Ical,,/s =4. 184W 
每 秒 
英尺 磅 力 | ft- lbf/s 1ft . lbf/s = 1. 35582W 
每 秒 
尔格 每 秒 erg/s lerg/s =10 "W 
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(2) 
物理 量 法 定 计量 单位 非法 定 计量 单位 
VV. 
名 称 | 单位 名 称 单位 符号 单位 名 称 单位 符号 
质量 | 千克 每 秒 | kgs 磅 每 秒 lb/s 11b/s =0. 453592kg/s 
流量 人 磅 每 [小 ] 时 | lb/h 11b/h =1. 25998 x 10 ~*kg/s 
M FT | m/s 立方 英尺 | ft/s 1ft?/s =0. 0283168m?/s 
体积 FP 每 秒 
流量 升 每 秒 [L/s 立方 英寸 每 | in3 Zh lin? /h =4. 55196 x 10 -SL/s 
[小 ] 时 
开 [ 尔 文 ] | K 华氏 度 °F 表示 温度 差 和 温度 间隔 时 : 
摄氏 度 C 1€ =1K 
表示 温度 数值 时 : 
© © 
t T 
热力 ae Sage -273.15 
学 温 表示 温度 差 和 温度 间隔 时 : 
ap 4E 
度 摄氏 ] F =2k 
温度 
表示 温度 数值 时 
大- 为 0 
ahaa C +459. 67) 
t _5 0 +. 
SE 一 9 ( °F 32) 
“AE °R 表示 温度 差 和 温度 间隔 时 : 
5 
IR= K 
EE T 50 
YA pr% Tee 
表示 温度 数值 时 : Re 
3 | 92 ) 
oola 491. 67 
Bul Be] BEL WA (m: K) 卡 每 厘米 秒 | cal(cm + s- K) leal/(cm + s» K) 
米 开 [ 尔 文 ] FFL 尔 文 ] =418.68W/(m- K) 
千 卡 每 米 | kcal/(m.: h - lkeal/(m .Ph .天 ) 
[小 ] 时 开 [ 尔 |K) =1.163W/(m K) 
(导热 l 
5 X] 
系数 ) 
英 热 单位 每 | Btu/ (ft + 1Btu/(ft + h- F) 
英尺 [小 ] 时 华 |h F) =1.73073W/(m . K) 
氏 度 












































380 减 振 器 手册 
( 续 ) 
物理 量 法 定 计量 单位 非法 定 计 量 单位 E a 
名 称 | 单位 名 称 | 单位 符号 单位 名 称 单位 符号 
瓦 [ 特 ] 每 |/W/ (m + K) 卡 每 平方 厘 | cal/(cm? + s + | Leal/(em? «s+ K) 
平方 米 开 XPF LKX] |K) =41868W/ (m? . K) 
[X] 千 卡 每 平方 Ikeal/(m? + h+ K) = 
fet 米 [ 小 ] 时 开 | keal/(m? -h-| 1. 163W(m? - K) 
a [KX] K) 
es 英 热 单位 每 2 ; 
表面 传 ina 1Btu/(ft" +h- F) 
热 系数 PRACT) Bus (ft? +h + | -567826W/(a2 .K) 
时 华氏 度 °F) 
尔格 每 平方 E es 
aA) eee cae tet || og 001W/(m2 + K) 
X] K) 
热 容 ALH] J/K 克 劳 Cl 1Cl =4. 1868J/K 
wo “| 开 [ 尔 文 ] 
焦 [ 耳 ] 每 ，J/ (kg . K) | 千 卡 每 千克 | kecal/(kg - K) lkcal/ (kg * K) 
F at FF LAK FFL 尔 文 ] =4186. 8J/ (kg . K) 
X] 热 化 学 干 keal,,/(kg+K) | 1 kealy/(kg + K) 
质量 热 卡 每 千克 开 =4184J(kg - K) 
Et [KX] 
热 容 ， 英 热 单位 每 | Bterg/ (Ib F)| 1Btu/ (lb. F) 
BA 磅 华氏 度 =4186. 8J/ (kg K) 
英 热 单位 每 | Bterg/ (Ib-°R) | 1Btu/(Ib + °R) 
磅 兰 氏 度 =4186. 8J/ (kg . K) 
尔格 每 克 开 | erg/ (g K) lerg/(g + K) =10~*J/(kg + 
[ 尔 文 ] K) 
fe | Ee | J/kg 千 卡 每 千克 | kcal/kg 1kcal/ kg =4186. 8J/kg 
质量 能 | 千克 热 化 学 千 卡 | kcaly,/ke 1kcal /kg =4184J/ke 
比 能 每 千克 
EKA 英 热 单位 | Btu/lb 1Btu/lb =2326J/kg 
boat 每 磅 
RAG BE erg/g lerg/g =1074J/kg 
磁场 安 [ 培 ]| Am 奥 斯 特 Oe 10e =79. 5775A/m 
强度 | 每 米 
ROE | 特 [ 斯 拉 ] | T 高 斯 Gs, G 1Gs=10-4T 
[ 量 
密度 
强度 















































附 K 381 
(2) 

理 量 法 定 计量 单位 非法 定 计量 单位 
m o —— 单位 换算 
名 称 | 单位 名 称 | 单位 符号 单位 名 称 单位 符号 

磁 通 5 18 | Wb 麦克 斯 韦 Mx 1Mx =10 -8 Wb 

[Æ] 

电导 | 西 [ 门 子 ] sS 姆 欧 U 10 =1S 

[ 36] 坎 [ 德 拉 ]| cd/m? 尼 特 nt Int = 1 cd/m? 

亮度 | 每 平方 米 

[ 光 ] | WEH] | kx 辐 透 ph I ph = 1041x 

照度 英尺 烛光 fc Ife = 10.764lx 


D Ihm? =104m2 ， 











公顷 的 国际 通用 符号 为 ha。 
(7T、t、@、0 分 别 表示 热力 学 温度 、 摄 氏 温 度 








、 兰 氏 温 度 和 华氏 温度 。 





| | | | | 
照片 图 1.01 中 小 型 家 庭 轿 千 减 振 盏 的 剖面 。 前 减 振 柱 悬 架 承担 较 大 的 负载 、 并 承担 侧 回 


à 











力 ， 所 以 它 通 常 更 坚固 ， 且 它 的 活塞 杆 直 径 也 更 大 。 

FEHR IR EEA, Dp =28. 7mm, Dy =20. 0mm, He 7) gi BE JER 1.2mm, sex AR f YA. BE J 
2.5mm, KJE 15mm、 密 封 长 度 gmm。 这 里 可 看 见 的 是 套 简 螺 母 和 复原 阀 的 大 螺旋 弹簧 。 流 
通 阅 上 有 一 星 形 阅 片 ， 下 压 一 密封 阅 片 ， 在 图 中 看 不 见 。 多 槽 的 瓜 阅 允许 油 液 流入 和 流出 储 液 
腔 。 压 缩 阀 是 一 个 滑 阀 ， 图 中 可 见 下 法 兰 在 立体 的 底部 ， 底 阀 上 部 则 有 挡 片 与 被 挡住 的 紧 压 的 
弹 先 。 补 偿 痪 有 软 的 螺旋 弹 算 和 被 压 住 的 密封 阀 片 ， 在 底 立 体 上 面 一 点 就 能 直接 看 见 。 

右 后 减 振 副 有 相似 的 结构 ，D。 =25.4mm, Dp =12.4mm， 压 力 饶 壁 厚 0. 9mm， 储 液 饶 
REJ 1. 25mm。 同 样 可 以 看 见 流通 阀 闪 片 和 支撑 板 。 底 阀 体 不 是 多 模型 的 ， 对 于 外 饶 简 需 
要 成 形 的 底座 ， 并 且 要 有 三 个 支撑 点 和 三 条 液 流 通道 ， 图 上 不 可 见 。 
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照片 图 2.01 IRAMA o Hi FE TH 
BTU TAT PEAY IL AY a TB AY Sb a E H 
一 盖子 是 为 了 固定 橡胶 衬 套 。 中 心 主体 
由 铸造 或 烧结 而 成 ， 用 来 连接 下 面 的 压 
力 氏 。 图 上 能 看 见 部 分 插入 的 轴承 材料 。 
主 密封 和 最 终 密封 是 完整 的 ， 后 者 受到 
弹簧 张力 的 径 回 作用， 以 确保 长 期 密封 ， 
补偿 弹性 体 密封 的 磨损 和 蠕 变 。 同 样 在 
图 上 左 侧 ， 可 以 看 到 一 条 通过 主体 的 汇 
漏 回 流通 道 。 





照片 图 2.02 dak te air BB 2。 
左 侧 是 拆 分 图 ， 右 侧 是 整体 图 。 
插入 的 轴承 和 密封 部 能 看 见 ， 
Pay Bee ET LP 





HAL 2.03 Wate tit TB 3。 
左 侧 是 拆 分 图 ， 右 侧 是 整体 
图 。 在 这 种 情况 下 使 用 的 是 
分 离 式 密 封 ， 也 能 看 见 内 置 
轴承 材料 ， 在 训 分 图 中 可 以 
看 到 两 条 回流 槽 ， 底 图 也 有 
一 条 , 在 右 侧 整体 图 上 可 看 
见 全 部 四 条 回流 槽 。 


照片 图 2.04 减 振 需 顶部 4。 这 是 加 压 单 向 

减 振 夯 上 的 顶部 零件 ， 为 了 合理 的 寿命 ， 需 

要 精细 的 密封 。 头 部 轴承 和 密封 的 诸多 零件 

都 是 由 弹性 卡 圈 固定 在 主 和 饶 当 中 的 ， 可 在 生 
fel tin Ac A EY 
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照片 图 2.05 WIRMS. RERA 照片 图 2.06 减 振 副 顶部 6。 上 一 幅 图 
BD MA TRB BAF PRECHE Be HY a] AUP, HEA N E Ji ER SK 
和 各 种 弹性 支撑 和 密封 。 


Fp 





ie 















HHN ye il 
H 


照片 图 3.01 MÆR 1. S 吉 构 ， 简 单 的 星 形 阀 片 控 制 的 压缩 阀 

(看 不 见 ) 和 螺旋 弹 佬 控制 的 伸张 阅 。 第 一 个 和 第 四 个 是 铸铁 活 赛 环 。 活 赛 和 活 

塞 杆 直径 分 别 是 (1) 35.0715. 8， A 3/20.0, (3) 26.6/20.0, (4) 25.4/ 

10.8mm。 中 间 两 个 的 活塞 杆 和 活塞 直径 之 比比 较 大 ， 这 在 减 振 柱 悬 架 中 党 能 
到 ， 第 一 个 活塞 上 能 看 到 磨损 。 
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图 3.02 活 窄 阀 2。 与 上 一 个 图 一 样 的 活塞 和 活塞 杆 ， 从 活塞 杆 ( 伸 张 腔 ) 方 向 看 。 





照片 图 3.03 WRR. RMRI, f 照片 图 3.04 活塞 阅 4。 从 压缩 腔 
别 的 是 在 活塞 外 活塞 杆 直 径 变 小 。 活 塞 直 径 侧 看 到 的 阀 片 组 活塞 。 密 封 阀 片 是 





2$mm， 活 塞 杆 直径 为 17.0mm 和 12. 2mm, 三 角形 的 ， 在 减 振 器 压缩 时 ， 它 人 允 
传统 的 压缩 星 形 阀 片 和 伸张 螺旋 弹 算 。 许 油 液 自由 地 通过 活 窒 。 五 个 立 片 


和 一 个 刚性 垫圈 。 
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照片 图 3.06 MÆR O6, MEHE 


照片 图 3.05 WERS, Mi ERE CA 
侧 观察 的 第 三 种 阀 片 组 活塞 。 回 流 


张 腔 ) 侧 观察 的 不 同 阀 片 组 活 罕 。 底 部 








阀 片 依然 采用 三 角形 的 。 这 样 也 有 利 是 由 于 有 角度 的 圆周 面 引起 ， 三 个 
THR Hh. WT LAE IRR AEE A, BA, A PE SCP 
的 直径 变化 量 。 





照片 图 4.01 JER. WE, 7 种 典型 的 底 阀 (从 储 液 腔 侧 观 察 )。 注 意 到 它们 在 外 形 上 

有 很 大 不 同 ， 包 括 有 无 城堡 状 结构 ， 以 及 城堡 状 凸 起 的 个 数 等 (这 里 可 看 到 四 个 和 六 个 ) 。 

可 以 识别 各 种 不 同类 型 的 压缩 底 阅 ,例如 ， 下 排 右 侧 的 是 阀 片 组 类 阀 ， 下 排 左 侧 的 是 滑 

阀 类 。 压 力 氏 内 人 径 从 左 问 右 依次 是 25. 4mm、28.8mm、25.4mm、35.2mm、27. 0mm, 
30. 3mm 和 27. 2mm。 重 量 分 别 为 19g、37g、28g、54g、30g、37g 和 30g。 
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照片 图 4.02 底 阀 2。 从 顶部 观察 7 个 同样 的 底 阀 (从 压缩 腔 侧 观 察 )。 这 一 侧 的 工作 阀 是 

用 于 伸张 行程 ， 所 以 压强 损失 都 必须 很 小 。 很 明显 ， 弹 自 很 软 。 在 第 P PARN 

JERE, SE AA — BY S RA CS H) EE P a — HEA A ASE B E E E > 
IRIE, ARUNA TEER, BERRA HTE E SE AP 











照片 图 5.01 YESE 1, ER] 照片 图 5.02 TRE 1, {GK 
一 侧 。 油 液 通 过 外 环 的 四 个 一 侧 。 密 封 阀 片 / 盘 只 窗 盖 到 凸 
孔 向 上 流 山 ， 这 由 活塞 顶 面 起 的 边缘 ， 这 样 在 压缩 时 油 液 
的 一 个 阀 片 密封 ,该 阀 片 内 能 自由 流入 外 部 的 孔 中 。 


HWA FL, 伸张 时 液体 可 通过 
这 些 孔 ， 并 通过 活塞 内 环 上 
的 两 个 孔 回 下 流动 。 
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照片 图 5.03 活塞 2。 压 缩 阀 一 侧 。 和 活塞” 照片 图 5.04 活塞 2。 伸 张 阀 一 侧 。 同 样 ， 
1 中 的 工作 原理 类 似 ， 只 是 在 细节 上 有 所 不 伸张 密封 阀 片 只 覆盖 到 凸 起 的 边缘 。 
同 。 在 压缩 时 油 液 通过 三 个 孔 上 流 ， 在 伸张 

时 油 液 通过 六 个 孔 下 流 。 














照片 图 5.05 活塞 3。 压 缩 阀 一 侧 。 标 准 的 工 照片 图 5.06 活塞 3。 伸 张 阀 一 侧 。 
作 原 理 ， 上 流 和 下 流 都 通过 四 个 孔 来 实现 。 





照片 图 5.07 活塞 4。 压 缩 阅 一 侧 。 有 244 照片 图 5.08 活塞 4。 伸 张 阀 一 侧 。 凸 起 在 
个 孔 的 闪 片 组 式 活 窄 ， 其 中 四 个 孔 用 在 压缩 ”两 侧 的 两 个 孔 由 阀 片 控制 。 压 缩 时 油 液 由 位 
时 油 液 流 动 、 向 上 进入 凸 起 面积 的 通道 ， 男 置 较 低 的 四 个 孔 流 向 为 一 片 组 。 
两 个 位 置 较 低 、 布 置 在 左右 两 侧 的 孔 则 是 伸 

张 时 油 向 下 流动 的 通道 。 
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照片 图 5.09 活塞 5。 压 缩 阀 一 
侧 。 这 基本 上 是 一 个 平面 ， 上 面 
有 六 个 受 这 一 侧 的 阀 片 控制 的 孔 
用 于 压缩 时 液体 流通 。 更 复杂 结 
构 的 孔 则 是 伸张 时 液体 向 下 流动 
的 通道 。 平面 上 需要 一 个 三 角形 
的 底部 阀 片 ， 使 伸张 回流 通道 
通畅 。 











照片 图 5.11 M6, K4 R 
一 侧 。 用 名 合金 棒 料 制造 的 有 
3/6 个 和 孔 的 立 片 组 活塞。 其 中 
六 个 孔 作 为 压缩 时 液体 流动 的 
通道 。 另 外 三 个 孔 劳 边 都 有 模 
口 , 用 作 伸 张 时 的 回流 通道 ， 
(BOA HRA k= FATE 


照片 图 5.10 活塞 5。 伸 张 阀 一 
侧 。 三 个 用 于 伸张 流通 的 孔 ， 孔 
中 液 流 由 这 一 侧 的 阀 片 控制 。 同 
样 ， 需 使 用 三 角形 阀 片 ， 以 确保 
反 回 回流 。 





照片 图 5.12 活塞 6。 伸 张 浆 
一 侧 。 三 个 孔 是 供 伸张 时 油 流 
向 这 侧 阐 片 组 的 ， 男 六 个 旁边 
有 切 模 的 孔 则 是 压缩 时 油 液 流 
动 的 通道 。 
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照片 图 6. 02 





照片 图 6.01 de i OD 
FE: 伸张 阀 组 件 ， 是 0. 10m JBI, I EAD ARO, PE 
“泄漏 ” Fee ee eee 
圈 ， 然 后 是 0. 8mm 厚 的 刚性 文 撑 盘 ， 它 由 螺旋 弹簧 压 紧 ， 并 被 套 简 螺母 
固定 。 如 图 中 所 示 ， 这 些 雪 件 安装 在 活塞 下 方 。 第 三 排 为 活塞 ， 压 缩 效 
—M E, 0. 20mm 压缩 密封 阀 请 、0. 10mm 厚 的 八角 星 形 阀 片 ， 中 四 
0. 8mm、 一 个 小 直径 的 0.4mm 厚 的 隔 圈 和 一 个 1.3mm 厚 刚性 的 支撑 盘 。 
密封 阀 片上 的 许多 穿孔 使 得 压缩 时 油 液 在 内 部 边缘 流出 ， 并 且 在 伸张 时 
使 油 液 流 入 两 个 也 中 、 再 向 下 通过 活塞 。 











的 壁 厚 1. 1mm 的 支撑 盘 ， 螺 答 和 套 简 螺母 。 


第 2 套 活塞 阀 。 项 排 为 减 振 柱 活塞 杆 ， 中 间 一 排 为 活 蹇 ， 压 缩 赋 一 
侧 向 上 ，0. 15mm 厚 的 密封 阀 片 ， 阀 片 周边 有 缺口 以 形成 泄漏 面积 ， 该 开 孔 阀 片 
使 得 压缩 时 油 液 从 闪 片 内 边缘 流向 上 方 、 而 伸张 时 油 液 从 阀 片 内 环 开 孔 处 流 辐 活 
AE PA AY 73 — 2A ro 0. 20mm 厚 的 文 撑 阀 片上 有 孔 ， 配 合 密封 阀 片 的 穿孔 ， 使 
ee de pam 
WR PE 1. 6mm, REE 1. 2mm JAY ATA 
使 得 油 液 能 双向 流动 。 最 下 一 O 可 能 内 部 开 孔 、 全 让 和 
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照片 图 6.03 第 3 VRE. PE— HE: 伸张 闪 组 件 ， 一 个 有 缺口 

的 0.20mm 厚 密封 阀 片 、 一 个 0.20mm EER AeA 

0. 20mm 厚 的 隔 圈 、0. 9mm 厚 的 支撑 盘 ， 螺 赞 和 套 简 螺母 。 第 三 排 : 

活塞 ， 压缩 阀 一 侧 向 上 ，0.35mm 厚 的 压缩 阀 片 ， 它 上 面 的 孔 在 伸 

张 行程 时 使 得 油 液 从 活塞 上 的 内 密封 环流 加 活塞 的 内 环 槽 ， 最 后 流 

回 活 塞 底部 的 吃 一 组 阀 片 ， 两 个 隔 圈 分 别 为 0.9mm 和 0.20mm， 一 
个 3.7mm 有 和 孔 刚性 支撑 盘 。 














照片 图 6.04 第 4 套 活塞 阐 。 图 中 所 示 为 有 2/4 和 孔 阀 片 组 的 活塞 ， 
压缩 阀 一 侧 向 上 ， 四 个 压缩 通 孔 和 两 个 伸张 通 孔 。 顶 排 为 压缩 阀 片 ， 
尺寸 分 别 为 30.6mm x 0.40mm、28.0mm x 0.30mm、25.0mm x 
0. 30mm, 20. Omm x0. 40mm。 第 三 排 为 伸张 赔 片 ， 尺 寸 分 别 为 31. 4mm x 
0. 40mm、27.0mm x0.40mm、24.0mm x0.40mm、18. 5mm x0. 60mm, 
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照片 图 6.05 第 5 套 活塞 阅 。 这 套 活塞 阀 设 
计 和 第 4 套 活塞 设计 一 样 ， 不同 的 是 阀 片 。 
MHE: 压缩 阀 片 ， 四 级 设计 ， 有 隔 圈 ， 依 次 
安装 在 右 侧 所 示 的 密封 阀 片 后 ， 从 顶部 左 
起 ， 直 人 径 D x 厚度 1 分 别 为 19. Smm x 2. Omm 
支撑 圈 、1l6mm x0.55mm、20mm x 0. 45mm, 

25mm x 0. 30mm, 27mm x 0.3mm, 18mm x 
0. 10mm 的 隔 圈 和 30. 6mm x 0. 25mm 4% Ff W] 
Fo Be PFE is) AHH SK eA RST] 9 
LEA, MEER D x 厚度 1 依次 为 
31. 4mm x 0. 35mm, 27mm x 0. 40mm, 24mm x 
0. 40mm., 18. 5mm x 0. 60mm 和 22mm x 3. 0mm 

SFA. 











12, E 


底 阀 第 
| PAI), [a] Edi TE ee BA A E 
结 的 底 阀 阀 体 上 ， 从 伸张 阀 一 侧 


照片 图 7.01 


可 以 看 见 。 注意 大 的 伸张 流动 面 

PRE ETE TE TR EA. EHE: 伸 

SKRR Se St HR] Ar. FE THK FS 

Se. EMEK, Ranh Se, E 

BE fel mE PA BS. — A h AY A 

ll, ALE A, Be E 
ity TUES FAG Fd aE FARE 


照片 图 6.06 第 6 EWER E — HKK 
为 : 固定 螺母 、 垫 圈 、 活 寒 (压缩 阀 癌 上 的 一 
m), KEEF. MHE: KEAR., MAR 
Fe = FATE Be E Ar A A A eg 28 PE Sr 
A, BREA: 0.20mm, 0.25mm, 0. 25mm, 
0. 30mm, 0.35mm, M EK E 44 AY R Ar E x 
ISNERA PE: 5E Ten 44 ok R 
相似 ,由 左 到 右 厚度 为 : 0.30mm， 
0.30mm, 0.35mm, 0.45mm 和 0.50mm, M 
最 大 直径 的 阀 片 到 最 小 直径 的 阀 片 。 





LA RN 
[ BONE 
S dee 





照片 图 7.02 第 2 ZVI. FAE: MRIKA 
— MULES HER RAS, ASIC PR) SET IR, ETE 
内 半径 处 有 四 个 叶 卢 形状 ， 使 伸张 时 油 液 在 
MAL Bettie] FOr, HEE eit Aa TA] 
阀 体 底面 的 中 央 立 片 位 置 的 六 个 孔 中 ,平面 
螺旋 伸张 竺 、 套 简 垫 圈 ( 倒 闭 ) 在 中 间 固 定 
弹 咎 和 阀 片 ， 通 过 饮 击 销 小 端 ( 上 排 左 侧 ) 
来 固定 位 置 。 这 个 固定 销 还 能 在 适当 位 置 上 
固定 三 个 压缩 阀 片 ， 其 中 密封 阀 片 藉 上 面 的 
缺口 使 得 油 液 得 以 流通 ， 形 成 泄露 面积 
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照片 图 7.03 第 3 套 底 阀 。 上 排 ; 销 
上 有 轴 向 孔 也 有 答 向 交叉 了 筷 ( 这 里 很 难 
看 见 )， 底 阀 体 上 ， 伸 张 阀 一 侧 朝 上 。 
PHE: 伸张 密封 阀 片 ， 弯 曲 的 阀 片 弹 
E. EMER BARH Be tal at 
By SHS A BA E BIE) 。 左 下 角 的 
三 个 零件 安装 在 活塞 顶部 ， 通 过 销 头 
KEE. ERAR, EA ENE 
TASH, REM Re HSE P IF o 











照片 图 8.01 减 振 柱 上 橡胶 上 上 跳 
缓冲 块 的 截面 图 ， 工 作 十 年 后 情况 
RIF, 63g- 


Y: 
成 这 
a 


照片 图 7.04 4ER. EHE: 底 
阀 阀 体 ， 图 中 所 示 为 伸张 阀 一 侧 朝 上 ， 
五 个 压缩 阅 阀 片 安装 在 阀 体 下 面 ， 并 
用 螺钉 固定 。 下 排 : 伸张 阀 密封 阀 片 ， 
它 的 内 部 空 队 可 在 压缩 时 让 油 液 流通 
〈 也 成 为 定位 点 ) ， 锥 形 弹 簧 、 套 简 国 
定 螺母 ， 此 螺母 把 弹簧 和 浆 片 以 套 简 的 
长 度 限 位 ， 固 定 在 螺钉 上 ， 图 上 倒 装 。 
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照片 图 8.02 miRtEE RAN Ek 
缓冲 块 的 截面 图 ， 在 工作 十 年 后 ， 
由 于 力学 降解 和 油 液 浸泡 ， 有 明显 
的 损坏 ， 但 是 功能 没有 减退 ，73g， 
与 天 然 橡胶 相 比 密度 较 小 。 
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照片 图 8.03 减 振 器 吊 耳 上 的 橡胶 衬 套 , 使 ”照片 图 8.04 挑选 的 塑料 活塞 环 ， 典 型 的 是 
减 振 器 工作 时 ， 在 轴线 方向 上 ， 在 顶部 和 底 ” 加 入 石墨 的 聚 四 气 忆 烯 。 和 铸铁 、 叶 弗 诺 和 其 
部 都 有 绥 冲 量 来 降低 刚性 。 他 材料 也 曾 被 用 到 。 

















照片 图 8. 05 可 调 阻尼 减 振 器 上 的 旋塞 体 。 照片 图 8.06 减 振 右 活塞 杆 在 工作 十 年 后 出 现 
旋塞 体 旋转 使 得 六 个 孔 中 的 一 个 与 油 液 主体 “严重 磨损 ， 磨 损 已 渗透 到 硬 铬 电镀 层 ， 证 据 表 
通道 相连 。 明 这 是 受 腐 蚀 的 结果 。 这 需要 更 换 活塞 杆 。 











照片 图 8.07 减 振 顺 活塞 杆 上 的 产 重 磨损 ， 电 照片 图 8.08” 减 振 器 活塞 杆 钢 结构 材料 上 有 轻 
镀铬 被 完全 磨 去 ， 在 负载 端 厚度 完全 不 够 。 微 的 、 不 明显 的 变色 和 轻微 的 腐蚀 ， 终 止 在 镀 
铬 区 域 。 
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照片 图 8.09 ”镀铬 活塞 杆 上 有 严重 的 点 蚀 、 照片 图 8. 10 EIPK ie i AE FP i i AE E 
腐蚀 点 ,可 能 是 由 于 镀 前 杆 的 不 充分 的 准备 。 ”部 位 存在 闫 重 的 点 名 和 一 般 的 腐蚀 。 
导致 镀 后 铬 的 附着 力 不 良 。 








照片 图 8.11 减 振 硕 活塞 杆 上 和 剥落 的 铬 
镀层 ， 可 能 由 于 镀 前 基础 金属 的 准备 不 
充分 和 猪 的 附 看 力 差 引起 。 
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